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Estratigrafía y sedimentología Mesozoica en torno a Puerto Ingeniero 
Ibáñez (~46°17’S), Cordillera Patagónica, Región de Aysén, Chile 
     La estratigrafía de la Cordillera Patagónica en torno a los 46°S, se encuentra 
caracterizada por una sucesión de rocas sedimentarias y volcánicas mesozoicas, 
incluidas en el Grupo Coyhaique y la subyacente Formación Ibáñez, que cubren 
discordantemente al basamento de edad Paleozoico. Este trabajo describe al 
Grupo Coyhaique, que corresponde a la unidad sedimentaria marina de este 
período, que está intercalada entre las formaciones Ibáñez y Divisadero, a la base 
y techo respectivamente.  
     El análisis estratigráfico y sedimentológico permite distinguir seis asociaciones 
de facies, la primera de origen volcánico asociado a un vigoroso evento eruptivo 
correspondiente a la Formación Ibáñez con edades del Jurásico Superior al 
Cretácico Inferior. Suprayacente, se genera un evento de transgresión marina 
contemporáneo a las etapas finales de este volcanismo durante el Titoniano – 
Aptiano. En este tramo se distinguen dos asociaciones de facies, representadas 
por la Formación Katterfeld, que contextualizan a la unidad en un ambiente 
marino profundo. Posteriormente, ocurre un proceso de regresión marina que 
conforma la cuarta y quinta asociación de facies, en un ambiente marino 
oxigenado a costero-sublitoral, caracterizado por la Formación Apeleg. 
Finalmente, el paulatino incremento de actividad volcánica durante el Aptiano, en 
conjunto con una disminución del aporte de sedimentos marinos, marca la sexta 
asociación de facies en un ambiente subaéreo, correspondiente a la Formación 
Divisadero. 
     La integración de los resultados obtenidos en este trabajo, en materia de 
proveniencia sedimentaria, propone que el alto contenido de cuarzo que 
caracteriza las rocas de la Formación Apeleg, corresponderían en parte a 
fragmentos heredados de la Formación Ibáñez, unidad subyacente, y rica en 
rocas volcánicas ácidas. Ello sumado a aportes desde el NE, en Argentina, 
correspondiente a rocas del sistema volcánico Toarciano representado por la 
Formación Marifil y/o Plutones Subcordilleranos, caracterizados por ignimbritas 
riolíticas y granitoides respectivamente. 
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Mesozoic stratigraphy and sedimentology around Puerto Ingeniero 
Ibáñez (~46°17’S), Patagonian Cordillera, Aysén Region, Chile 
     The stratigraphy of the Patagonian Cordillera around 46°S, is characterized by 
a succession of Mesozoic sedimentary and volcanic rocks, included in the 
Coyhaique Group and the underlying Ibáñez Formation, which discordantly cover 
the Paleozoic age basement. This work describes the Coyhaique Group, which 
corresponds to the marine sedimentary unit of this period, which is interspersed 
between the Ibáñez and Divisadero Formations, to the base and top respectively. 
     The stratigraphic and sedimentological analysis allows to distinguish six facies 
associations, the first of volcanic origin associated with a vigorous eruptive event 
corresponding to the Ibáñez Formation with ages from the Upper Jurassic to the 
Lower Cretaceous. Overlying, a contemporary marine transgression event is 
generated to the final stages of this volcanism during the Titonian – Aptian. In this 
section there are two facies associations, represented by the Katterfeld 
Formation, which contextualize the unit in a deep marine environment. 
Subsequently, a marine regression process takes place that makes up the fourth 
and fifth facies association, in an oxygenated to coastal-sublittoral marine 
environment, characterized by the Apeleg Formation. Finally, the gradual 
increase of volcanic activity during the Aptian, together with a decrease in the 
contribution of marine sediments, marks the sixth facies association in a subaerial 
environment, corresponding to the Divisadero Formation. 
     The integration of the results obtained in this work, in terms of sedimentary 
provenience, propose that the high quartz content that characterizes the rocks of 
the Apeleg Formation, would correspond in part to fragments inherited from the 
Ibáñez Formation, an underlying unit, and rich in acidic volcanic rocks. This added 
to contributions from NE, in Argentina, corresponding to rocks of the Toarcian 
volcanic system represented by the Marifil Formation and/or Subcordilleran 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 
1.1    Formulación del estudio propuesto 
     La geología de la zona austral de Chile, desde el Jurásico Tardío al 
Cretácico Temprano, ha sido dominada por un arco magmático a lo largo de la 
Cordillera Patagónica, y por el desarrollo de la Cuenca Austral (Baker et al., 
1981; Haller y Lapido, 1982; Mpodozis y Ramos, 1989). Ésta última, 
corresponde a una cuenca marina de trasarco de vasta distribución en la 
Patagonia, abarcando desde la localidad de Futaleufú (~43°S; De La Cruz et al., 
1996) hasta el extremo meridional del continente (~56°S; Biddle et al., 1986) 
(Figura 1.1A).  En su evolución, se ha dividido en dos grandes segmentos: (1) la 
Cuenca de Aysén (43°- 47°S) y (2) la Cuenca de Magallanes (47°- 56°S) 
(Suárez et al., 2009; Suárez et al., 2010a). 
     La división de la Cuenca Austral está originada por una segmentación 
tectónica durante el Aptiano. Específicamente entre los 121 y 118 Ma, el tramo 
norte de la cuenca marina, correspondiente a la Cuenca de Aysén, desaparece, 
dando paso a un volcanismo subaéreo de amplia distribución (Formación 
Divisadero y rocas volcánicas del Cretácico Superior) (Suárez et al., 2010a). 
Caso contrario ocurre en el segmento sur, correspondiente a la Cuenca de 
Magallanes, en donde continúa la cuenca marina hasta fines del Cretácico 
(Macellari et al., 1989; Fildani et al., 2003; Suárez et al., 2010a). 
     En dicho marco, la Cuenca de Aysén, comprende una sucesión de unidades 
volcánicas, sedimentarias y volcanosedimentarias, en un registro que va desde 
el Jurásico Superior hasta el Cuaternario. Su vasta distribución con dirección N-
S alcanza 150 km longitudinalmente, extendiéndose hacia Argentina, abarcando 
un área sobre los 36.000 km2. Su límite septentrional corresponde al menos 
hasta Futaleufú, estando delimitada hacia el sureste por el Macizo Deseado y al 




Figura 1.1 Imagen compuesta: (A) extensión de la Cuenca Austral y el arco magmático 
del Jurásico Tardío al Cretácico Temprano en la Patagonia. (B) Columna estratigráfica 
del segmento de Aysén (ET: evento tectónico). Modificado de Suárez et al. (2010a). 
 
     En particular, el registro estratigráfico identificado al noreste de Puerto 
Ingeniero Ibáñez (~46°S), entre las faldas del Cerro Manchón y el curso alto del 
Estero Lechoso (Figura 1.2), comprende rocas del Jurásico Superior al 
Cretácico Inferior alto (Figura 1.1B). Las rocas más antiguas están 
representadas por volcanitas de la Formación Ibáñez, con presencia importante 
de ignimbritas ácidas a intermedias (Quiroz y Bruce, 2010). Suprayacente, se 
encuentra el Grupo Coyhaique conformado por rocas sedimentarias marinas, 
acumuladas diacrónicamente durante el Titoniano - Cretácico Inferior en la 
Cuenca de Aysén (De La Cruz et al., 2003). Sobre este Grupo, se apoya la 
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Formación Divisadero, compuesta por rocas volcanoclásticas con una extensa 
distribución en la región. 
     Durante las últimas décadas se han desarrollado numerosos estudios y 
avances geológicos alrededor de los 46°S, incluyendo la revisión, 
reconocimiento, y descripción de las sucesiones estratigráficas mesozoicas 
expuestas desde la localidad de Coyhaique hasta el área del Lago General 
Carrera (e.g. Bruce, 2001; De La Cruz y Suárez, 2006, 2008; Aguirre-Urreta et 
al., 2007; Suárez et al. 2009; Quiroz y Bruce, 2010). Sin embargo, no se han 
realizado estudios de detalle en materia estratigráfica, facies y paleoambientes, 
en la zona quedando pendientes algunos aspectos en la evolución mesozoica.  
     En este contexto, este estudio se ha enfocado en entender mejor la 
estratigrafía y paleogeografía de un período que abarca la deposición de todo el 
Grupo Coyhaique, que presenta una exposición completa de 690 m de potencia 
en un sector ubicado adyacente al Estero Lechoso. De esta manera se 
pretende ir completando así, el conocimiento del ambiente paleogeográfico 
existente durante e inmediatamente después de la presencia de los dinosaurios 
en la zona. 
 
1.2   Marco geográfico 
       La zona de estudio se encuentra en las cercanías de la localidad de Puerto 
Ingeniero Ibáñez, la cual cuenta con 757 habitantes, conformando la capital de 
la comuna Río Ibáñez, perteneciente a la Región de Aysén del General Carlos 
Ibáñez del Campo. Específicamente, el área de estudio se halla comprendida 
entre en el curso superior del Estero Lechoso y el Cerro Manchón, abarcando el 
flanco este de la Cordillera Patagónica, entre las latitudes 46°18'-46°26' S y las 
longitudes 72°54'-72°49' W (Figura 1.2). 
       Para acceder a la localidad de Puerto Ingeniero Ibáñez desde Coyhaique, 
es necesario recorrer 88 km, de camino de asfalto, al sur por la Carretera 
Austral (Ruta 7) con dirección a Balmaceda. Posteriormente el camino empalma 
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con la carretera X-65, también asfaltada, que debe seguirse por 
aproximadamente 30 km, hasta encontrarse con el acceso a la estancia La 
Pirámide, perteneciente a la familia Kunick. Desde aquí, el acceso a los 
afloramientos es a través de caminos secundarios de tierra, y huellas de uso 
privado al interior de la estancia. 
 
Figura 1.2 Mapa de ubicación y accesos. Globos corresponden a las siguientes localidades: Co 
(Coyhaique); Ba (Balmaceda); Pl (Puerto Ingeniero Ibáñez); GC (Lago General Carrera). 






1.3    Objetivos 
 
1.3.1 Objetivos generales 
 
 
       El objetivo general de este trabajo consiste en dilucidar en detalle la 
estratigrafía y el ambiente sedimentario de las unidades sedimentarias 
mesozoicas, expuestas al noreste de Puerto Ingeniero Ibáñez, en la Región de 
Aysén. Para ello se contempla aportar nuevos datos litoestratigráficos y 
sedimentológicos del relleno de la Cuenca de Aysén. Esto último de importancia 
para determinar su evolución paleogeográfica durante la presencia de los 
dinosaurios en la zona y establecer la naturaleza del contacto entre la 
Formación Apeleg y el Grupo Divisadero. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Caracterizar detalladamente la estratigrafía de las unidades sedimentarias 
comprendidas entre volcanitas de la Formación Ibáñez, en la base, y 
Formación Divisadero, al techo, y prospectar por fósiles de vertebrados. 
 Realizar estudios petrográficos microscópicos de muestras obtenidas, para 
determinar la composición, y proveniencia sedimentaria de éstas mediante 
conteo modal y difracción de rayos X. 
 Interpretar facies y el ambiente depositacional de las sucesiones. 
 Determinar la naturaleza del contacto entre Formación Apeleg y Grupo 
Divisadero. 
 
1.4   Metodología de trabajo 
 
       Para llevar a cabo los objetivos propuestos se detallan las metodologías 
utilizadas y actividades desarrolladas en el curso de este trabajo. Éstos se 
encuentran segmentados en tres grandes etapas: (1) trabajo pre-terreno, (2) 





1.4.1 Trabajo pre-terreno 
       Se realizan trabajos de recopilación bibliográfica de la geología en 
alrededores de Puerto Ingeniero Ibáñez, acompañado de estudios de imágenes 
satelitales en el curso alto del Estero Lechoso, así como también la planificación 
de los días campaña. 
1.4.2 Trabajo de terreno 
       Esta memoria de título se sustenta en la realización de una campaña de 22 
días de terreno, desde el 18 de enero del año 2018 hasta el 09 de febrero del 
año 2018, cuyo campamento base se situó 1 km al W de la Laguna Huncal. A 
partir de este trabajo, se confecciona un levantamiento de siete secciones 
estratigráficas a lo largo de quebradas adyacentes al Estero Lechoso y Cerro 
Manchón, con secciones comprendidas entre 44 y 192 m. A continuación, se 
detallan algunas de las labores más relevantes en relación a la campaña: 
 22 y 31 de enero del 2018: Estudio de Formación Apeleg en detalle, con 
múltiples mediciones de estructuras sedimentarias, fallas y pliegues 
locales. Conjuntamente se obtienen muestras de la base de la 
Formación Divisadero, para estudios geocronológicos. 
 
 25 y 26 de enero del 2018: Levantamiento de secciones estratigráficas 
compuestas, correspondiente a las capas mediales y superiores de la 
Formación Katterfeld. Además, se obtienen muestras de fósiles in situ 
(e.g. bivalvos, ostras, ammonites y troncos fósiles, mandados a estudio), 
estableciendo biozonas para las litologías analizadas. 
 
 27 de enero y 01 de febrero del 2018: Se complementan los estudios 
en la Formación Katterfeld, encontrándose una fauna fósil de belemnites. 
En adición, se analizan aspectos geomorfológicos, principalmente 
fluviales y glaciales que labran la secuencia estratigráfica, pero que no 
conforman parte de este estudio. 
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 02 y 03 de febrero del 2018: Estudio estratigráfico de las capas 
superiores de Formación Apeleg. En conjunto, se realizan mediciones en 
estratificación cruzada, con finalidad de determinar direcciones de 
paleocorrientes y/o ambiente sedimentario. 
 
1.4.3 Trabajo post-terreno 
       Etapa en que se digitalizan las columnas estratigráficas, y se unifican los 
datos recopilados para elaborar interpretaciones de facies y ambientes, 
involucrando confección de cortes transparentes de roca, descripción de 
muestras, caracterización de unidades litoestratigráficas y análisis de 
proveniencia sedimentaria, buscando comprender la evolución geológica. 
       Para el presente estudio se consideró la Tabla Cronoestratigráfica 
Internacional de Cohen et al. (2013, actualizado a 2016). 
       Por tanto, con objeto de dilucidar los aspectos presentados, la 
investigación de la presente memoria se aboca al estudio de la geología y 
estratigrafía de la Cuenca de Aysén, en una revisión detallada de las rocas 
sedimentarias que componen parte del Grupo Coyhaique, organizándose en 
10 capítulos. Siendo el presente capítulo una síntesis de la formulación del 
estudio propuesto, exponiendo aspectos generales de la zona de estudio, y 
los principales objetivos de esta investigación. 
     En el Capítulo 2, se presenta un resumen de la geología regional, local, y 
su evolución comprendida en torno a los 46°S. A nivel regional, se describe el 
marco tectónico y evolución geodinámica de la zona, además de los 
principales rasgos estructurales y geomorfológicos de la región. A nivel local, 
en alrededores de Puerto Ingeniero Ibáñez, se presentan las principales 
características de las unidades estratificadas e intrusivas. 
     En el Capítulo 3, se exponen aspectos teóricos relacionados a la 
proveniencia sedimentaria, con énfasis en la clasificación de áreas de 
proveniencia y los métodos de análisis de composición modal de areniscas. 
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     En el Capítulo 4, se presentan las secciones estratigráficas obtenidas, 
segmentado en cinco secciones estratigráficas compuestas de orientación 
NNE-SSW a E-W, representativas de Formación Katterfeld y Formación 
Apeleg, que en conjunto alcanzan los 690 m. 
     En el Capítulo 5, se exponen aspectos sedimentológicos ligados al 
concepto de facies y sus principales asociaciones epiclásticas y 
volcanoclásticas, culminando con los ambientes deposicionales de las 
unidades reconocidas. 
     En el Capítulo 6, se tratan aspectos petrográficos realizados a un total de 
trece muestras, recolectadas entre el curso alto del Estero Lechoso y las 
Faldas del Cerro Manchón. 
     En el Capítulo 7, se presentan los resultados de proveniencia sedimentaria 
de las muestras obtenidas en Formación Apeleg, basado en conteos modales 
mediante la utilización del método Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984) y el 
programa JMicrovision de Roduit (2007). 
     En el Capítulo 8, se exponen los análisis de difracción de rayos X 
realizados a un total de ocho muestras pertenecientes a Formación Apeleg, de 
entre las cuales, cinco de ellas fueron analizadas mediante preparación en 
polvo y las tres restantes, fueron analizadas mediante calugas. 
     En el Capítulo 9, se presentan los comentarios finales y discusiones, en 
ámbitos estratigráficos, petrográficos, de proveniencia sedimentaria, así como 
recomendaciones de futuros estudios a seguir. 
     En el Capítulo 10, se presentan las conclusiones de este estudio, 
sintetizando los objetivos propuestos en este trabajo. 
     Finalmente, se expone a continuación la simbología empleada en la 
totalidad de las secciones estratigráficas presentadas en el Capítulo 4. Ésta 
fue obtenida y modificada de Stow (2005) y de la ACSN (American Comission 




























CAPÍTULO 2: MARCO GEOLÓGICO Y GEOTECTÓNICO 
 
 
       En este capítulo se presentan aspectos geológicos regionales esenciales 
para la comprensión de la Cordillera Andina en la Región de Aysén, abarcando 
las unidades estratificadas e intrusivas principales expuestas a los 46°S. En 
adición, se presentan los procesos tectónicos mayores en la configuración de la 
zona, y como ha ido variando desde el Jurásico Inferior hasta la actualidad. A 
través de esta evolución, se detallan los rasgos estructurales, en conjunto con 
características geomorfológicas recientes. 
 
2.1  Geología regional 
       La geología en la Región de Aysén se encuentra segmentada en franjas 
aproximadamente paralelas al margen continental, cuyas rocas más antiguas 
expuestas en el área, corresponden a rocas metamórficas del Complejo 
Metamórfico Andino Oriental, compuestas principalmente por metasedimentitas 
con facies de esquistos verdes del Paleozoico (Hervé et al., 1998; Bell y 
Suárez, 2000) (Figura 2.1). Sobre el basamento Paleozoico, se encuentra en 
discordancia la Formación Ibáñez (Niemeyer et al., 1984; Quiroz y Bruce, 2010), 
la cual es correlacionable al sur con las formaciones El Quemado y Tobífera 
(Pankhurst et al.,1998). Ésta representaría un vigoroso evento eruptivo 
desarrollado durante el Mesozoico (Jurásico Medio alto-Superior), cuya 
signatura calco-alcalina permite interpretar una subducción activa durante ese 
período (Baker et al., 1981; Niemeyer et al., 1984; Suárez et al., 1999; Quiroz, 
2000), alcanzando el Valanginiano (Suárez et al., 2009). Durante el Jurásico 
Superior alto al Cretácico Inferior, se depositaron las rocas sedimentarias del 
Grupo Coyhaique, que suprayace e interdigitan con los niveles superiores de la 
Formación Ibáñez (Suárez et al., 2009). El Grupo Coyhaique se interpreta como 
sucesiones de transgresión y regresión marina (De La Cruz et al., 2003), que 
simbolizan las etapas iniciales en el desarrollo de la cuenca de trasarco 
denominada Cuenca Austral en la zona de Aysén (Biddle et al., 1986; Riccardi, 
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1988). Las etapas iniciales fueron coetáneas con la actividad volcánica de la 
Formación Ibáñez, lo cual estaría representado por la Formación Toqui (De La 
Cruz et al., 1996; Suárez y De La Cruz, 1996). 
       Durante el mismo período, iniciado el Jurásico Tardío, se desarrolló el 
Batolito Patagónico, hoy día expuesto en el margen occidental de Sudamérica 
en una franja N-S, ocupando actualmente gran parte de la Cordillera Patagónica 
(Figura 2.2). Dicha franja, en su sección occidental, intruye al Complejo 
Metamórfico Occidental (CMO) de edad Jurásico (Hervé et al., 2007). Mientras 
que, en su sección oriental, intruye al Complejo Metamórfico Andino Oriental 
(CMAO), y unidades estratificadas volcánicas y sedimentarias del Mesozoico 
(Pankhurst y Hervé, 1994; Pankhurst et al., 1999). 
       Durante el Cretácico Temprano inferior (Berrisiano hasta el Aptiano 
Temprano), se generó un proceso de subsidencia térmica post-rift, donde se 
depositaron principalmente lutitas negras y areniscas de las formaciones 
Katterfeld y Apeleg respectivamente (Bell y Suárez, 1997). Por último, estas 
rocas fueron cubiertas por rocas félsicas volcanoclásticas, piroclásticas y 
epiclásticas del Grupo Divisadero, que evidencian una reactivación de la 
actividad volcánica (Suárez y De La Cruz, 2000). 
       Por otra parte, los rasgos estructurales involucrados en la región, se 
encuentran comprendidos en un rango cronoestratigráfico entre el Cretácico 
Superior y la actualidad. En sus etapas iniciales, y hasta el Mioceno tardío, se 
configura al sur del área de estudio la Faja Plegada y Corrida de la Patagonia 
(FPCP), caracterizada por múltiples fallas inversas que cortan la secuencia 
volcanosedimentaria, con una vergencia principal este (Kraemer, 1998; Coutand 
et al.,1999). Durante el Mioceno Tardío al Reciente, se desarrolla al norte de la 
zona de estudio la Falla Liquiñe-Ofqui, la cual se extiende al oeste del Batolito 
Patagónico una traza de orientación N-S, considerada una megafalla dextral 
que habría controlado el emplazamiento de los centros eruptivos del Mioceno 




Figura 2.1 Síntesis de la evolución geológica regional entorno al área de estudio. CMAO: 
Complejo Metamórfico Andino Oriental, FPCP: Faja plegada y corrida de la Patagonia, ZFLO: 
Zona de Falla Liquiñe – Ofqui, PT: Punto Triple. Basado en De La Cruz et al. (2003), Lagabrielle 





Complejo Metamórfico Andino Oriental (¿Devónico? - Carbonífero Tardío 
bajo, ca. 380-310 Ma) 
       Se denomina Complejo Metamórfico Andino Oriental (CMAO) a las rocas 
metamórficas previas al Jurásico Medio - Superior, que afloran al este del 
Batolito Patagónico (Figura 2.2), principalmente desde el Lago General 
Carrera (46°S), hasta el límite norte de los Campos de Hielo Sur (Hervé, 
1993; Hervé et al., 2008), proyectándose en menor medida hacia el sur. 
       En sectores contiguos al área de estudio, se ha descrito compuesto por 
esquistos cuarzo-muscovita, esquistos micáceos, filitas, mármol y cuarcitas. 
Sin embargo, debido a las deformaciones polifásicas se han obliterado las 
estructuras sedimentarias originales (Bell y Suárez, 2000; De La Cruz y 
Suárez, 2008). Las rocas del CMAO subyacen discordantemente a rocas de 
la Formación Ibáñez, y a su vez se encuentran intruidas por diques y filones 
manto granodioríticos mesozoicos (Quiroz y Bruce, 2010). 
 
2.1.2  Mesozoico 
2.1.2.1 Unidades estratificadas 
Formación Ibáñez (Jurásico Superior – Valanginiano, ca. 152-136 Ma) 
       La Formación Ibáñez fue definida en la localidad de Puerto Ingeniero 
Ibáñez por Heim (1940), inicialmente descrita bajo el nombre de 'Serie 
Ibáñez' en la costa norte del lago General Carrera. Posteriormente estas 
rocas han sido descritas como Formación Elizalde por Espinoza y Fuenzalida 
(1971), y renombradas en 1975 por Niemeyer, adquiriendo la denominación 
actual. La presente formación aflora entre la localidad de Futaleufú (~43°S) 
hasta el Lago O'Higgins (~49°S), extendiéndose hacia el sur bajo el nombre 
de Formación Tobífera (Suárez et al., 2009) (ver Figura 2.2). 
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        Corresponde a una unidad de rocas volcanoclásticas y volcánicas, 
principalmente ácidas e intermedias, con una presencia menor de lavas 
andesíticas y basálticas, así como depósitos volcanosedimentarios epiclásticos 
y calcáreos (Bruce, 2001; De La Cruz y Suárez, 2008; Quiroz y Bruce, 2010). La 
presente Formación Ibáñez, tiene una potencia estimada de 1900 m (Niemeyer 
et al., 1984; Suárez et al., 2009). 
       La unidad suprayace en discordancia angular a esquistos del CMAO, y 
subyace, en materia de debate al Grupo Coyhaique, en donde se ha descrito 
como un contacto concordante (e.g. Niemeyer, 1975; Skarmeta, 1978), sin 
embargo, Bruce (2001) y Quiroz y Bruce (2010) plantean que aunque el 
contacto no se encuentra expuesto, se trataría probablemente de una 
discontinuidad, debido a que areniscas tobáceas de la Formación Ibáñez 
exhiben meteorización y fallamiento generalizado, no observado en rocas 
suprayacentes de la Formación Katterfeld (Grupo Coyhaique). Pese aquello, las 
edades radiométricas en la Formación Ibáñez, y registro fósil de ammonites en 
la Formación Toqui, indican una interdigitación entre ambas unidades (Suárez 




Figura 2.2 Mapa esquemático de rocas metamórficas e ígneas de Chile Austral. Basado en 
Hervé et al. (2007) y Mapa Geológico de Chile, escala 1:1.000.000, SERNAGEOMIN (2002). 
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Grupo Coyhaique (Titoniano - Aptiano) 
       El Grupo Coyhaique fue descrito inicialmente, y de manera informal por 
Lahsen (1966), quien denominó como Formación Coyhaique a la secuencia de 
lutitas y areniscas fosilíferas marinas ubicadas estratigráficamente entre las 
formaciones Ibáñez y Divisadero. Posteriormente, Haller y Lapido (1980) 
caracterizan al Grupo Coyhaique como tal, abarcando el conjunto de 
formaciones sedimentarias del Titoniano - Cretácico Inferior (De La Cruz et al., 
2003). 
       El presente grupo, se compone de base a techo, por tres formaciones: (1) 
Formación Toqui, calcárea y arenosa, no siempre presente, (2) Formación 
Katterfeld, lutítica, y (3) Formación Apeleg, de naturaleza arenosa. Ellas 
representan un ciclo de transgresión-regresión definido por De La Cruz et al. 
(2003).  
       Las distribuciones de los afloramientos del Grupo Coyhaique son vastas, 
extendiéndose desde Futaleufú (43°S; De La Cruz et al., 1996), hasta la zona 
de Campos Hielo Sur (48°30'; Sepúlveda, 2000; De La Cruz et al., 2004), en 
una franja discontinua N-S que abarca tanto territorio chileno como argentino 
(Figura 2.3). 
 Formación Toqui (Titoniano-Berrisiano): 
       La Formación Toqui fue definida en el distrito minero Toqui, en las 
nacientes del río homónimo por Suárez y De La Cruz (1994). Ésta corresponde 
a la unidad basal del Grupo Coyhaique, y en su localidad tipo presenta 
potencias que oscilan entre 50 y 215 m de espesor (Suárez y De La Cruz, 
1994). Se divide en tres miembros: (1) un miembro inferior calcáreo, compuesto 
por calizas coquinoideas, (2) un miembro arenoso, dispuesto concordantemente 
sobre el anterior, formado por areniscas volcánicas con intercalaciones 
calcáreas, y (3) un miembro piroclástico, integrado por tobas y tufitas, dispuesto 
concordantemente sobre el miembro calcáreo, y engranando lateralmente con 
el miembro arenoso. 
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       Su edad ha sido establecida en base a contenido fósil en niveles calcáreos 
y mediante determinaciones radiométricas U-Pb SHRIMP de 139,1 ± 1,4 Ma 
(Suárez et al., 2009), que indica una edad Valanginiano para la base de la 
formación. 
       En el área de estudio no se registran afloramientos pertenecientes a esta 
formación, sin embargo, en sectores contiguos a la zona de interés, su contacto 
ha sido descrito como concordante e interdigitado con la Formación Ibáñez 
(Suárez et al., 2009; Suárez et al., 2010a). 
 
 Formación Katterfeld (Berrisiano-Hauteriviano): 
 
       La Formación Katterfeld (Ramos, 1976) fue definida en la zona del cerro 
homónimo, en Argentina. Su localidad tipo se encuentra aproximadamente a los 
45°S, con afloramientos que se extienden hacia el sur hasta proximidades de 
Chile Chico.  
 
       Esta formación se compone por lutitas negras, fangolitas y limolitas 
calcáreas finamente laminadas, con importante contenido fosilífero (fragmentos 
de ostras, bivalvos, ammonites, dientes de tiburón y fragmentos de vertebrados) 
(Quiroz y Bruce, 2010).  Dichos afloramientos se extienden entre el Cerro 
Farellón y Cerro Pirámide, con espesores superiores a 500 m. Sin embargo, las 
variaciones de espesor de esta unidad son considerables y sugieren la 
posibilidad de una significativa paleotopografía en la superficie de la Formación 
Ibáñez (Bruce, 2001; Quiroz y Bruce, 2010). 
 
       En la zona de este estudio, su edad ha sido establecida en base a 
amonoideos reconocidos al este de Villa Cerro Castillo, los cuales corresponden 
a Favrella americana, Crioceratites sp. y Ancyloceratidae indet., que indican una 
edad Hauteriviano inferior y Hauteriviano superior-Barremiano superior (Aguirre-




       Esta unidad corresponde a la formación intermedia del Grupo Coyhaique, 
suprayaciendo de manera concordante a la Formación Toqui, unidad no vista 
en la zona de estudio, y subyaciendo, a su vez, a la Formación Apeleg (Bell y 
Suárez, 1997).  
        
 Formación Apeleg (Hauteriviano-Aptiano temprano): 
       La Formación Apeleg fue definida por Ploszkiewicz y Ramos (1977) en la 
Sierra de Payaniyeu, Argentina, inicialmente localizada entre las latitudes 
44°30'S y 45°S. Posteriormente, Suárez y De La Cruz (1994) detallan 
afloramientos de esta formación, en Chile, hasta los 47°S. Esta comprende la 
unidad superior del Grupo Coyhaique, manifestándose con espesores variables 
entre 200 m y potencias máximas de 1200 m (Bell y Suárez, 1997). 
       La presente Formación Apeleg se compone de lutitas y areniscas de grano 
fino a grueso, de coloraciones gris y gris verdosas. En la parte inferior de esta 
formación, se presenta un progresivo aumento de bancos de lutitas negras 
fisibles, localmente concrecionadas. En la parte superior, niveles de areniscas 
finas a gruesas presentan estratificación cruzada, ondulitas y restos de troncos 
fósiles, sobre estos, y en aparente transición, se disponen tufitas y lutitas 
púrpura (Bruce, 2001; Quiroz y Bruce, 2010). 
       Su edad ha sido establecida en base a amonoideos y bivalvos reconocidos 
al sur del lago General Carrera, los cuales corresponden a Favrella sp. y 
Trigonidae indet. (Pterotrigonia sp.), que permiten asignarle una edad 
Hauteriviano. En adición, los amonoideos, corresponden a Tropaeum sp. y 
Australiceras sp., del Aptiano inferior, que permiten acotar la formación (Suárez 
et al., 2009; Quiroz y Bruce, 2010). 
       La unidad suprayace de manera concordante, y transicionalmente sobre la 





Figura 2.3 Distribución regional de afloramientos del Grupo Coyhaique (escala de afloramientos 
no representativa, para mejor entendimiento visual). Basado en Townsend (1998); Bruce (2001) 






Formación Divisadero (Aptiano, ca. 118-113 Ma) 
       La Formación Divisadero fue definida por Heim (1940) en los cerros 
homónimos del sur de Coyhaique. Esta unidad ha recibido distintas 
denominaciones según distintos autores, como "Serie Dacítica" por Ruiz et al. 
(1965), "Serie del Cerro Divisadero" por Fuenzalida (1968) y Formación 
Divisadero por múltiples autores (e.g. Lahsen, 1966; Espinoza y Fuenzalida, 
1971; Niemeyer et al.,1984).  
       La presente formación, se distribuye de manera discontinua entre Palena 
(43°30' °S) y el Lago General Carrera (~47°S). En su localidad tipo, presenta 
una potencia que oscila entre 800 y 1500 m (De La Cruz et al., 2003), mientras 
que en sectores contiguos a la zona de estudio presenta espesores mínimos 
cercanos a 1000 m (Quiroz y Bruce, 2010). Su litología incluye rocas 
piroclásticas riolíticas y dacíticas, domos y lavas ácidas, y por lavas basálticas y 
andesíticas, todas ellas de carácter calcoalcalino (Belmar, 1996; Bruce, 2001). 
       Su edad ha sido establecida mediante determinaciones radiométricas U-Pb 
SHRIMP en circón de dos ignimbritas de esta formación, con 118 ± 1,1 Ma en la 
base de la unidad y 116 ± 1 Ma en la parte superior (Pankhurst et al., 2003; De 
La Cruz et al., 2003; Quiroz y Bruce, 2010). 
       La unidad suprayace a la Formación Apeleg en contacto paraconcordante 
(De La Cruz et al., 2003), sin embargo, también ha sido descrito como 
concordante y transicional por Quiroz y Bruce (2010). 
 
2.1.2.2        Unidades intrusivas 
 
Batolito Patagónico (Jurásico Tardío - Mioceno) 
 
       El Batolito Patagónico (BP) se ubica a lo largo de los Andes Patagónicos 
entre las latitudes 40° y 56°S, presentándose como una franja de ancho variable, 
entre 60 y 150 km, de rocas intrusivas calcoalcalinas (Pankhurst y Hervé, 1994; 
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Quiroz y Bruce, 2010). Éste comprende la Cordillera Patagónica y la parte 
oriental de la Cordillera de la Costa, el cual, a partir del norte de Golfo de Penas, 
se denomina Batolito Norpatagónico (Pankhurst et al., 1999). En dicho segmento 
septentrional intruye por el flanco occidental al Complejo Metamórfico Chonos 
(CMC), el cual corresponde a un complejo acrecionado del Triásico Superior-
Jurásico Inferior (Thomson y Hervé, 2002). Mientras que por el flanco oriental 
intruye al Complejo Metamórfico Andino Oriental, además de unidades 
sedimentarias y volcánicas del Mesozoico (Pankhurst y Hervé, 1994). 
 
       Su litología ha sido descrita en un gran espectro composicional, variando 
desde gabros hasta granitos (Weaver et al., 1990; Suárez y De La Cruz, 2001). 
En particular aquellos afloramientos que conforman el área de estudio están 
constituidos por granodioritas, tonalitas, monzonitas y monzodioritas, de grano 
medio a grueso, con textura homogénea. 
 
       Respecto a su edad, se registran diferentes análisis de isótopos 
radiométricos, en particular, las edades U-Pb obtenidas en circones para el 
Batolito Patagónico, comprende un rango del Jurásico Tardío entre los 157-145 
Ma, obtenidas principalmente en leucogranitos. La etapa final, por su parte, 
presenta edades de amalgamación del Batolito Patagónico de 25-15 Ma (Hervé 
et al., 2007). 
 
Hipabisales básicos (Cretácico Inferior - ¿Cretácico Superior?) 
 
       En el área de estudio, corresponden a cuerpos subvolcánicos de 
composición básica a intermedia, expuestos bajo la forma de filones manto y 
“stock”, cuyas partes superiores suelen presentar diaclasamiento columnar. En 
adición, estos cuerpos intruyen principalmente rocas de la Formación 
Divisadero, y en menor medida, rocas del Grupo Coyhaique y de Formación 
Ibáñez (Quiroz y Bruce, 2010). 
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Granitoides y Microgranitoides (Cretácico Inferior alto - Cretácico 
Superior, entre 84 ± 3 Ma y 101,2 ± 2,6 Ma) 
       En torno a Puerto Ingeniero Ibáñez, los cuerpos intrusivos corresponden a 
"stocks" de formas irregulares, filones manto y, localmente, lopolitos (Bruce, 
2001). Su distribución es dispersa, representado en cuerpos de baja extensión 
areal, sin embargo, las unidades de mayor tamaño se disponen alineadas en 
dirección NW, entre Cerro Castillo y Cerro Pirámide. Intruyen rocas de la 
Formación Ibáñez, Grupo Coyhaique y Formación Divisadero (Quiroz y Bruce, 
2010).  
       Su litología ha sido descrita como granitoides leucocráticos, que exhiben 
texturas de grano fino en los bordes de los cuerpos intrusivos, y texturas 
faneríticas, de grano grueso hacia los núcleos de las unidades mayores. En 
general, se vinculan estos cuerpos con un metamorfismo termal moderado, 
reflejado en aureolas de contacto de unas pocas decenas de metros a, 
posiblemente, cientos de metros (Quiroz y Bruce, 2010). 
 
2.1.3 Pleistoceno  
Depósitos glaciares locales 
       Corresponden a depósitos sedimentarios semiconsolidados, constituidos 
por bloques angulosos, gravas imbricadas, bancos de arena y limo. Según su 
morfología, se distinguen tres grandes tipos de acumulación glacial: (1) 
morrenas laterales, (2) depósitos glaciales en altura y (3) depósitos morrénicos 
retrabajados por cursos fluviales (Quiroz y Bruce, 2010). 
       Los depósitos morrénicos presentan su mejor exposición al sur de Chile 
Chico, en alturas que oscilan entre los 470 y 1.120 msnm. Éstos presentan 
continuidad lateral con los complejos morrénicos Fenix y Menucos expuestos en 
Argentina, los que presentan edades entre 15.800 y 23.000 años, 
asignándosele una edad Pleistoceno Superior (Singer et al., 2004). 
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       Los depósitos glaciales en altura, se presentan generalmente en circos 
glaciales, caracterizados por una mala selección, presentando bloques 
erráticos, encontrándose expuestos en las nacientes de arroyos y ríos por sobre 
los 1.250 msnm (Quiroz y Bruce, 2010). 
       Los depósitos fluvioglaciales por su parte, se ubican principalmente en la 
parte sur y nororiental de Villa Cerro Castillo. Se encuentran constituidos por 
intercalaciones de arena y limo con estratificación cruzada y horizontal, y por 
gravas clasto y matriz soportada (De La Cruz y Suárez, 2008). 
 
2.1.4 Holoceno 
Depósitos fluviales locales 
       Corresponden a depósitos sedimentarios no consolidados, generados por 
transporte de cursos hídricos actuales (ríos, esteros y arroyos), constituidos por 
gravas con matriz arenosa, y asociados a bancos de arena y limos con 
estratificación cruzada y planar (Quiroz y Bruce, 2010).  Presentes depósitos de 
encuentran expuestos en las bases de cordones montañosos y presentan una 
morfología lobulada (De La Cruz y Suárez, 2008). 
       En algunos casos también es posible encontrar abundante materia 
orgánica, las cuales suelen acumularse en el desbordamiento de ríos durante 
las crecidas (Quiroz y Bruce, 2010). 
       En síntesis, se expone a continuación un mapa geológico de la zona de 
estudio, abarcando la totalidad de las unidades estratificadas, intrusivas, y no 






Figura 2.4 Síntesis de la geología local. (A) Basado en Townsend (1998), y (B) Basado en 
Bruce (2001) y Quiroz y Bruce (2010). 
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2.2  Geomorfología 
       La configuración geomorfológica en la Región de Aysén es muy variada, 
ella se constituye por fiordos, archipiélagos, canales, islas, cordilleras, volcanes, 
y valles estrechos que han sido labradas principalmente por procesos tectónicos 
y glacio-fluviales. A partir de aquello, se pueden distinguir cinco grandes franjas 
que varían de N-S a NNW-SSE (Figura 2.5), expuestas a continuación y 
basadas en designaciones de Skarmeta (1974); Ortiz y Vergara (1979), y 
SERPLAC (2005). 
 Área Archipielágica, la cual se presenta como una continuación de la 
Cordillera de la Costa, formando una densa red de canales y fiordos. Ella se 
encuentra sumergida y desmembrada producto de la erosión glacial, cuya 
superficie está compuesta casi totalmente por rocas pulidas por el hielo, y 
depósitos sedimentarios pleistocénicos. 
 
 Depresión Central, correspondiente a la continuación de la depresión 
Intermedia de Chile Central, sin embargo, acá se encuentra en su parte de 
menor altura. 
 
 Cordillera Andina, unidad de mayor magnitud, con una topografía abrupta y 
constituida principalmente por un cuerpo granítico de distribución N-S. 
Presenta una topografía abrupta, y grandes sectores cubiertos por hielo, el 
cual fluye en forma de glaciares hacia las partes más bajas. 
 
 Cordones Subandinos Orientales, desprendidos desde el macizo andino 
hacia el oriente, se caracterizan por la presencia de mesetas y valles amplios 
generados por el paso de los glaciares. Estos cordones, se encuentran 
conectados con la sección occidental de las pampas patagónicas, en una 
franja compuesta principalmente por secuencias de rocas volcánicas 
intercaladas con estratos de rocas sedimentarias marinas y continentales. 
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 Relieve Planiformes Orientales, corresponden a terrenos planos bordeados 
por lomajes suaves. Existen cuatro áreas principales, separadas por 
plataformas elevadas: Alto Río Cisnes, Ñirehuao, Coyhaique Alto y 
Balmaceda. 
       En particular, la localidad de estudio se encuentra inmersa en la Cordillera 
Patagónica, que exhibe un complejo patrón de cumbres y valles estrechos. 
Según estudios realizados por Scalabrino et al. (2010), la elevación promedio de 
la zona cordillerana patagónica es de 900 m, caracterizada por una topografía de 
longitud de onda corta, lo cual difiere fuertemente de la de los Andes más 
septentrionales, con alturas promedio en torno a los 4000 m. Las principales 
cumbres oscilan entre los 2000 y 3000 msnm (e.g. Cerro Pirámide con 2659 
msnm), sin embargo, posee cumbres superiores a ello, siendo el Monte San 
Valentín, con 4058 msnm, la cumbre más alta de la Región de Aysén 
(SERPLAC, 2005).  
 
Figura 2.5 Mapa geomorfológico de la Región de Aysén (Modificado de SERPLAC, 2005). 
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2.3   Geología estructural 
       La configuración morfotectónica de la región ha estado controlada, en 
primer orden, por la subducción, la cual se registra activa desde al menos el 
Jurásico hasta el presente (Baker et al. 1981, Niemeyer et al., 1984). En 
segundo orden, destaca la presencia del Ridge de Chile, que genera la unión 
de las tres placas: Nazca, Sudamericana y Antártica, dando paso al punto 
triple ubicado a los 46°12'S, frente a la Península de Taitao. En dicha junción 
tanto la placa de Nazca como la Antártica subductan la placa Sudamericana, 
con diferentes ángulos, complejizando la geología regional y local.  
       Los principales rasgos estructurales corresponden, de oeste a este, a la 
Zona de Falla Liquiñe - Ofqui (ZFLO) y a la Faja Plegada y Corrida de la 
Patagonia (FPCP) (Figura 2.6). La ZFLO se desarrolló desde el Mioceno 
Tardío al Reciente, extendiéndose desde los 38°S hasta los 47°S, al oeste del 
Batolito Patagónico, en una traza de orientación N-S (Hervé, 1976; Charrier et 
l., 2007). Ella ha sido considerada a gran escala como una megafalla dextral, 
que según varios autores habría controlado el emplazamiento de los centros 
eruptivos del Mioceno (e.g. Hervé, 1976; Cembrano et al., 1996; Cembrano et 
al., 2002; Vargas et al., 2013), siendo la vía principal para los estratovolcanes 
del Cenozoico tardío.  
       La FPCP por su parte, se desarrolló entre el Cretácico Superior y el 
Mioceno Superior (Kraemer, 1998; Coutand et al., 1999; D' Orazio et al., 2001; 
De La Cruz y Suárez, 2008). Ella corresponde al frente orogénico de la 
Cordillera Patagónica, caracterizado por un conjunto de fallas inversas de 
orientación N-S a E-W, de vergencia principal este, distribuidas paralelas al 




Figura 2.6 Mapa geológico Regional al sur de los 42°S, en él se ilustran las principales 
estructuras y centros eruptivos. Donde, PT: Punto Triple, ZFLO: Zona de Falla Liquiñe - Ofqui, 
ZFM: Zona de Falla de Magallanes, FPCP: Faja Plegada y Corrida de la Patagonia, CHN: 
Campos de Hielo Norte, CHS: Campos de Hielo Sur, CMO: Complejo Metamórfico Occidental, 
CMAO: Complejo Metamórfico Andino Oriental, SVS: Secuencia Volcano-Sedimentaria, CO: 
Complejo de Ofiolitas, BP: Batolito Patagónico, PMCA: Provincia Magmática Chon Aike. Línea 
punteada blanca: límite político de Chile; círculos negros: localidades de Chile. Coordenadas en 
latitud y longitud Sur. Basado en Suárez et al., 1985; Pankhurst et al., 1998; Angermann et al., 
1999; Thomson et al., 2001; Stern, 2004; Hervé et al., 2007; Charrier et al., 2007; Vargas et al., 
2013, y modificado de Boetch, 2014. 
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2.4   Evolución geodinámica 
       La evolución geodinámica de la zona austral de Chile puede segmentarse 
en tres grandes etapas, los cuales son descritas a continuación e ilustrados en 
la Figura 2.7. 
       La primera etapa, comprendida entre el Jurásico Medio y Superior, 
corresponde a un evento de extensión regional, en que se habrían desarrollado 
sistemas de rift con orientación NNW-SSE, controladas por fracturas 
preexistentes formadas durante el ciclo Pre-Andino (Gust et al., 1985; Dalziel, 
1986). Dicho evento regional, sería consecuencia de un probable levantamiento 
diapírico del manto que culminó con la apertura del Océano Atlántico. En 
conjunto con la extensión, entre los 170 y 150 Ma, se generó la Provincia 
Magmática Chon Aike (PMCA) caracterizada principalmente por rocas félsicas 
de afinidad calcoalcalina, y en menor medida, basaltos (Feruglio, 1949; Suárez 
y Pettigrew, 1976; Bruhn et al., 1978; Baker et al., 1981; Fuenzalida, 1984; 
Niemeyer et al., 1984). Dicho carácter bimodal es principalmente ácido, por lo 
que la PMCA se habría generado a partir de una fusión cortical. En adición, 
estudios indican que el volcanismo estaría ligado a sistemas de hemigrábenes 
de orientación NNW a NW (Robbiano et al., 1996). En la Región de Aysén, 
estas rocas han sido asignadas a la Formación Ibáñez (Niemeyer et al., 1984; 
De La Cruz et al., 2003, 2004). 
       La segunda etapa, acotada entre el Cretácico Temprano y Medio, se 
caracterizó por un proceso de subsidencia termal, coetáneo con el 
emplazamiento del arco en el borde occidental del continente, y el desarrollo de 
una cuenca marginal de trasarco (Charrier et al., 2007). Es en dicha cuenca que 
se depositan las rocas sedimentarias pertenecientes al Grupo Coyhaique, las 
cuales sobreyacen a la Formación Ibáñez, y representan ciclos de transgresión 
y regresión marina (De La Cruz et al., 2003). Un posterior evento volcánico 
regional, habría permitido la depositación de estas rocas cubriendo al Grupo 
Coyhaique. Dichos depósitos son asignados a la Formación Divisadero 
(Niemeyer et al., 1984; De La Cruz et al., 2003). 
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       La tercera etapa por su parte, comprendida entre el Cretácico Tardío al 
Presente, está marcada por una inversión tectónica ligada a un evento 
compresivo, junto con el desarrollo de una cuenca de antepaís, y la FPCP 
(Biddle et al., 1986; Skarmeta y Castelli, 1997; Charrier et al., 2007). Dicho 
cambio estaría asociado a un cambio en la intensidad y ángulo de subducción, 
pasando de una subducción lenta y de alto ángulo, a una subducción más veloz 
y somera (Figura 2.7). 
 
Figura 2.7 Evolución geodinámica en la Región de Aysén. Modificado de Boetsch (2014).    
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CAPÍTULO 3: MARCO TEÓRICO 
 
 
       En este capítulo se exponen aspectos teóricos relacionados a la 
proveniencia sedimentaria, con principal énfasis en la clasificación de áreas de 
proveniencia, y los métodos de análisis de composición modal de areniscas. 
Éstos tópicos son desarrollados durante capítulo 7, sin embargo, este apartado 
es vital para comprender etapas posteriores de análisis e interpretación de 
resultados obtenidos. 
3.1 Análisis de proveniencia sedimentaria 
       La composición de los sedimentos detríticos o terrígenos, se encuentran 
controlados por el carácter de la proveniencia sedimentaria, la naturaleza de los 
procesos sedimentarios al interior de la cuenca depositacional, y por los 
diversos tipos de caminos que unen el área de proveniencia con la cuenca 
(Dickinson y Suczek, 1979). 
       Para determinar lo anteriormente expuesto, Dickinson y Suczek (1979), 
realizaron un estudio empírico, consistente en el análisis de datos de 
composiciones modales de areniscas y arenas de 88 conjuntos diferentes, 
correspondientes a miles de muestras alrededor del mundo, publicados a partir 
de 1960. A raíz de aquello, descubrieron que la principal variable para controlar 
la composición de las areniscas se relacionaba directamente con la naturaleza 
tectónica de la cuenca. 
       Empleando los criterios de los autores mencionados, las proporciones 
relativas de distintos tipos de granos de arena, son guías para la naturaleza de 
la roca fuente en el terreno de proveniencia del que los detritos arenosos han 
sido derivados (Dickinson et al., 1983). 
3.1.1 Clasificación de áreas de proveniencia 
       Basados en Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983), es posible  
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clasificar todas las áreas de proveniencia dentro de tres grandes grupos (Figura 
3.1), que a su vez presentan subdivisiones expuestas a continuación. 
 Bloque continental 
       La fuente de los sedimentos está sobre escudos y plataformas, o en 
bloques de basamento fallado (Dickinson y Suczek, 1979). Las areniscas que 
pertenecen a este grupo presentan composiciones cuarzo-feldespáticas, pobres 
en fragmentos líticos, sin embargo, el reciclamiento de las rocas de la cubierta 
que sobreyace al basamento, puede introducir fragmentos líticos anómalos en 
cantidades variables, aunque de manera local.  Las areniscas según su 
variación composicional, pueden segmentarse en tres subdivisiones, en donde 
aquellas más cuarzosas son derivadas de cratones interiores estables de bajo 
relieve; las areniscas un poco más feldespáticas forman un grupo transicional; 
y las areniscas más feldespáticas son arcosas derivadas de bloques de 
basamento alzado donde la erosión ha expuesto niveles profundos de la 
corteza continental (Dickinson et al., 1983). 
 Arco magmático 
       La fuente de sedimentos se encuentra al interior de arcos de orógenos 
activos de arcos de islas o márgenes continentales activos (Dickinson y Suczek, 
1979). Las areniscas de este grupo varían en un espectro composicional 
comprendido entre areniscas litofeldespáticas y feldeslíticas, según clasificación 
de Friedman y Sanders (1978). La primera subcategoría corresponde a rocas 
más líticas, en su mayoría areniscas volcanoclásticas derivadas de arcos no 
disectados; la segunda se compone por areniscas un poco menos líticas que 
dan paso al grupo transicional, y por último aquellas más cuarzofeldespáticas 
son areniscas volcanoplutónicas derivadas de arcos disectados donde la 





 Orógeno reciclado 
       Las fuentes de sedimentos se encuentran deformadas y corresponden a 
secuencias alzadas en zonas de subducción, a lo largo de orógenos de colisión 
o al interior de fajas plegadas y corridas de antepaís (Dickinson y Suczek, 
1979). La composición de las arenas de este grupo generalmente presenta bajo 
contenido de feldespatos, debido a que la fuente primaria no corresponde a 
rocas ígneas. Se subdivide en tres grupos, el primero corresponde a cuarzo 
reciclados, compuesto por areniscas más cuarzosas, que deben ser recicladas 
de sedimentos cuya fuente fue cratónica, el segundo corresponde a lítico 
reciclados, compuesto por areniscas más líticas ricas en granos de chert, y sus 
fuentes corresponden a terrenos oceánicos alzados, donde los cherts 
radiolaríticos se generan, y por último el tercer grupo corresponde al 
transicional, intermedio entre los dos anteriores (Dickinson et al., 1983). 
3.1.2 Metodología de análisis modal en areniscas 
       Para el estudio propuesto, y según Dickinson y Suczek (1979), los estudios 
de proveniencia sedimentaria se enfocan en las proporciones de los granos 
detríticos de tamaño arena, mediante un procedimiento de conteo tradicional, 
en donde todos los fragmentos de roca son contados como tales. Para ello, se 
deben recalcular todas las composiciones modales como proporciones 
volumétricas de las siguientes categorías de granos. 
I. Granos cuarzosos estables (Qt= Qm + Qp) 
Qt: Total de granos cuarzosos 
Qm: Granos cuarzosos monocristalinos 
Qp: Granos cuarzosos policristalinos 
 
II. Granos de feldespatos (F = P + K) 
    F: Total de granos de feldespatos 
    P: Plagioclasa 




III. Fragmentos líticos inestables (L = Lv + Ls) 
     L: Total de fragmentos líticos inestables 
     Lv: Fragmentos líticos volcánicos, metavolcánicos e hipabisales 
     Ls: Fragmentos líticos sedimentarios y metasedimentarios 
 
IV. Fragmentos líticos totales (Lt = L + Qp) 
Corresponde a la suma de fragmentos líticos inestables y granos 
cuarzosos policristalinos. 
       En el método de análisis de composición modal de areniscas, es importante 
notar hay sesgos presentes, y para evitarlos, sólo se estudiarán rocas con un 
porcentaje de matriz más cemento, inferior al 25%, para evitar errores de 
interpretación (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983). Además, 
factores sedimentológicos pueden localmente aumentar el contenido de cuarzo 
en las arenas, por lo que para estas arenas existen muy pocos criterios 
estrictamente petrográficos, si es que los hay, que sean infalibles como 
indicadores de proveniencia (Dickinson et al., 1983). 
       Para desarrollar los datos, se propone el uso de diagramas ternarios 
complementarios (Dickinson et al., 1983) (Figura 3.1). 
 QFL 
       Gráfico ternario que muestra poblaciones completas de granos. En esta 
representación todos los granos cuarzosos son graficados juntos, enfatizando la 
estabilidad de granos y así, la roca fuente, el mecanismo de transporte, relieve 
de proveniencia y la meteorización. 
 QmFLt 
       Diagrama ternario que muestra poblaciones completas de granos, sin 
embargo, todos los fragmentos líticos son graficados juntos, enfatizando el 
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tamaño de grano de la roca fuente. Ello debido a que una roca fuente de grano 
más fino produce mayor cantidad de líticos tamaño arena. 
 
Figura 3.1 Diagrama ternario para interpretar áreas de proveniencia con los datos de conteos 
modales de areniscas. (A) Diagrama QFL y (B) Diagrama QmFLt.  Los campos son trazados 
empíricamente y los números denotan las líneas de división porcentuales, medidas desde el 
vértice más cercano. Modificado de Dickinson et al. (1983). 
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CAPÍTULO 4: ESTRATIGRAFÍA 
 
       En este capítulo se presentan los resultados del estudio de las unidades 
mesozoicas en las cercanías de Puerto Ingeniero Ibáñez. El conjunto de datos 
obtenidos de este trabajo, fue desarrollado en base a descripciones 
petrográficas microscópicas, empleadas para caracterizar la estratigrafía. 
Adicionalmente, con esta información, se establecieron breves interpretaciones 
que dilucidan el ambiente geológico, y cómo su evolución se ve reflejada a lo 
largo de la sucesión sedimentaria. 
4.1 Secciones estratigráficas 
       Se confeccionó un levantamiento de siete columnas estratigráficas que 
incluye a las formaciones Ibáñez, Katterfeld, Apeleg y Divisadero. Las 
secciones fueron realizadas en transectas de orientación NNE-SSW a E-W, a lo 
largo del Estero Lechoso, y en quebradas ubicadas al oriente de éste, en las 
cercanías del Cerro Manchón (Figura 4.1).  Con esta información, se reconocen 
2 unidades con características litoestratigráficas diferentes, concordantes, con 
rumbo NNW y manteos variables entre 12° y 24°E, las cuales serán detalladas 
en conjunto con sus respectivas secciones, comenzando con las unidades 
basales. 
       La Formación Katterfeld, corresponde a una sucesión de estratos 
principalmente lutíticos, de una potencia cercana a los 550 m en torno al Estero 
Lechoso, con alternancia de lutitas, lutitas calcáreas, e intercalaciones de 
areniscas de grano fino. En ella se observó los siguientes fósiles: belemnites, 
icnofósiles, troncos, ostras, y ammonites. En adición, otros autores en el área 
registran gastrópodos y dientes de tiburón (e.g. Bruce, 2001; Quiroz y Bruce, 
2010). 
       La Formación Apeleg, por su parte, se compone mayoritariamente por 
estratos psamíticos, que varían en todo su espectro granulométrico, 
presentando intercalaciones de lutitas y conglomerados en menor proporción, 
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alcanzando una potencia cercana a los 140 m. Presenta un escaso contenido 
faunístico, caracterizado por icnofósiles en su sección basal, y troncos fósiles 
sin posición de vida al ascender estratigráficamente. 
 
Figura 4.1 Vista en planta de las secciones estratigráficas. Globos indican la sección 
correspondiente: K1 (Sección Katterfeld 1 - base); K2 (Sección Katterfeld 2); K3 (Sección 
Katterfeld 3); K4-A1 (Sección Katterfeld 4 - techo, Apeleg 1 - base); A2 (Sección Apeleg 2); A3 
(Sección Apeleg 3); A4 (Sección Apeleg 4 - techo). Referencias geográficas se indican en 




4.1.1   Sección Ibáñez - Katterfeld (K1) 
 
       En el curso bajo del Estero Lechoso, se expone la base de la Formación 
Katterfeld, suprayaciendo a la Formación Ibáñez, aproximadamente a 1.5 km en 
dirección noroeste de la Laguna Huncal. En este sector fue realizada la sección 
Ibáñez-Katterfeld (K1b), que posee una potencia de 112 m (Figura 4.3). 
 
       La base estratigráfica de este estudio, correspondiente a parte del techo de 
Formación Ibáñez, se compone por 44 m de brechas volcánicas matriz 
soportadas, con abundantes clastos volcánicos angulosos, de colores rojo, 
verde, pardo y gris, de tamaños variables entre 1 y más de 10 cm (hasta 25 cm), 
entre los que destacan andesitas porfídicas, y en menor medida, tobas de lapilli 
de coloración variable entre verde y rojo (Figura 4.2 A). Ellas varían en todo su 
espectro composicional (tobas vítreas, cristalinas y líticas, predominando éstas 
últimas). La matriz de las brechas, es vitroclástica, en parte tobácea, con un 
marcado color rojizo. A lo largo de los 44 m, las brechas presentan gradación 
normal, donde los fragmentos líticos de los niveles inferiores alcanzan tamaños 
en promedio de 15 cm, disminuyendo en las capas superiores hasta los 5 cm de 
diámetro. Las brechas volcánicas subyacen a un cuerpo intrusivo de 
composición diorítica, en cuyo contacto, se genera un halo de alteración de 
clorita, otorgando un leve tinte verdoso a la matriz de la roca caja.  
 
 
Figura 4.2 (A) Brecha volcánica matriz soportada de Formación Ibáñez (Bv), (B) Toba de lapilli 
vitro-lítica de Formación Ibáñez (Tb). 
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         Entre los 46,5 y 46,7 m, se presentan 20 cm de toba de lapilli lítica, con 
marcada coloración verdosa, y una composición vítrea (Figura 4.2 B). Presenta 
una gradación normal en los fragmentos líticos, cuya granulometría varía entre 
4 mm y tamaños inferiores a 2 mm hacia techo, interpretado como un depósito 
piroclástico de caída. Suprayacente, y hasta los 56 m, se observa un banco de 
9,3 m de brecha volcánica matriz soportada, con las mismas características 
descritas en los niveles inferiores, interpretadas como depósitos de flujos 
piroclásticos. 
 
Figura 4.3 Imagen compuesta. A la izquierda se aprecia una columna estratigráfica general del 




       A los 58 m, da inicio una sucesión de lutitas oscuras pertenecientes a 
Formación Katterfeld, cuyos primeros 2 m se encuentran sin exposición producto 
de la intrusión de un cuerpo micro-diorítico de anfíbol. Suprayacente al intrusivo, 
se disponen en inconformidad, 22 m de alternancia de lutitas y lutitas calcáreas, 
cuyo límite entre éstas es difuso debido a la semejanza de coloración y 
estructuras (estratificación y laminación paralela). Sin embargo, es en los niveles 
calcáreos donde se encuentra un abundante contenido fosilífero de bivalvos no 
articulados. 
 
       Hacia el techo, entre los 80 y 96 m, se observa una tendencia 
granocreciente de areniscas muy finas a areniscas finas, ellas presentan una 
coloración grisácea, con laminación paralela en su base y estratificación paralela 
hacia techo. En este tramo de columna, las litologías no presentan cemento 
calcáreo ni restos fósiles. En adición, de manera suprayacente vuelve aparecer 
la sucesión lutítica descrita entre los 56 y 80 m. 
 
4.1.2   Sección Katterfeld (K2) 
       La sección Katterfeld (K2), sin base expuesta, se confeccionó en la ladera 
oriental del Estero Lechoso, a unos 800 m al noreste de la columna Ibáñez-
Katterfeld (K1), representando la mayor parte de la formación homónima en la 
zona de estudio. Tiene una potencia de 132 m, compuesta por lutitas con 
intercalaciones de areniscas, cuyas capas presentan un rumbo de 340° y 
manteos entre 12 y 17°E. 
       En la base, se encuentran expuestos 38 m de alternancia de lutitas y lutitas 
calcáreas grisáceas de espesores no superiores a los 10 cm, con laminación 
paralela y sin contenido fósil. Éstas se encuentran cortadas por un intrusivo 
verdoso de composición diorítica de edad Campaniano (ca. 80 Ma, Suárez et al. 
en preparación), generando a los 24 m una brechización en la roca sedimentaria, 
presentando fragmentos de hasta 10 cm del cuerpo ígneo al interior de las 
lutitas, y fragmentos de la lutita al interior del cuerpo intrusivo, en un contacto 
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sinuoso aparentemente peperítico (Figura 4.5, ver Arraño (2018)). Sobre ellas, 
se expone un tramo de arenisca muy fina de coloración gris clara, en bancos de 
15 a 20 cm de estructura maciza, sin contenido fosilífero.  
 
Figura 4.4 Imagen compuesta. A la izquierda se aprecia una columna estratigráfica general del 
área de estudio. A la derecha una columna parcial de mayor detalle de la Formación Katterfeld. 
Paleocorrientes (NTOTAL=5) medidas en fósiles de belemnites. Para mayor detalle de lámina 
delgada revisar Anexo I. 
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       Entre los 44 y 79 m, se expone una secuencia de lutitas con laminación 
paralela, donde en las capas de lutitas calcáreas se manifiesta un alto contenido 
fosilífero de bivalvos articulados y ostras. Dicho contenido faunístico disminuye 
conforme se asciende estratigráficamente. En la parte superior de este tramo, y 
de manera local se encuentran restos de troncos fósiles, sin posición de vida, 
con tamaños que oscilan entre los 2 y 15 cm de largo.  
       De manera suprayacente, entre los 79 y 82 m, se intercalan bancos de 
arenisca muy fina de 10 a 15 cm de espesor, con ondulitas. Aflorando sobre 
éstas, se encuentra una secuencia de 21 m de espesor de lutitas laminadas, con 
niveles de concreciones calcáreas de tamaños que oscilan de 10 a 25 cm, y 
registro fósil correspondiente a belemnites y amonites (Figura 4.6, B y C). 
       La parte superior de la sección, entre los 102 y 121 m, comprende un nivel 
de areniscas con gradación inversa de muy fina a fina, sin contenido fosilífero, 
dispuesto en bancos de 10 a 15 cm de espesor. Éstas capas subyacen a un 
nivel de lutitas calcáreas de 5 m de espesor, intruido por una micro-diorita 
porfírica comparable a la mencionada anteriormente, y con una marcada 
disyunción columnar (Figura 4.6A), de coloración gris claro, generando un 
contacto aparentemente peperítico con la roca de caja, materia de estudio en 
Arraño (2018). 
 
Figura 4.5 Contacto sinuoso aparentemente peperítico en base de la Sección Katterfeld (K2), 
materia de estudio en Arraño (2018). Imagen derecha corresponde a un aumento del contacto 




Figura 4.6 (A) Cuerpo intrusivo micro-diorítico con disyunción columnar, (B) restos fósiles de 
belemnites, (C) fósil de ammonite en estrato de lutita. 
4.1.3 Sección Katterfeld - Apeleg (K3 y K4-A1) 
        Al oriente del curso alto del Estero Lechoso, se exponen las secciones K3 
y K4-A1, a lo largo de quebradas secundarias, con 168 m de espesor total 
correspondiente a Formación Katterfeld y Formación Apeleg. Dichas columnas 
se realizaron con una orientación variable entre N35°E y N65°E, ubicándose 
190 m estratigráficamente más arriba que las secciones K1 y K2, y localizada a 
3 km en dirección noroeste de la Laguna Huncal. Estas columnas estratigráficas 
se diferencian de las columnas anteriores, por una alta presencia de estratos 
psamíticos considerados como la base de la Formación Apeleg, presentando 
mayor variedad de estructuras sedimentarias (Figura 4.7 y Figura 4.8). 
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          La base de la sección está intruida por una micro-diorita porfírica, que 
localmente presenta disyunción columnar, y una coloración verdosa que grada 
paulatinamente a tonos grises conforme asciende estratigráficamente. Este 
intrusivo se encuentra cortando una secuencia de 12 m de lutitas calcáreas 
laminadas, de coloración negra e importante contenido fósil (bivalvos 
articulados).  
          Entre los 22 y 36 m, se exponen bancos de areniscas grises de grano fino 
con nulo contenido calcáreo y fósil, de 3 a 12 cm de espesor. En su base 
presentan estratificación lenticular, cuyos lentes de lutita oscilan entre 1 a 6 cm, 
y suprayacente se presentan psamitas con ondulitas simétricas. Dichas 
estructuras sedimentarias desaparecen hacia techo, adquiriendo las areniscas 
finas una morfología maciza sin estructura interna, con espesores entre 3 a 7 
cm (Figura 4.7A). Intercalado entre los 36 y 38 m, yacen 2 m de una capa 
concordante de arenisca gris claro, de granulometría media, con estratificación 
cruzada de alto ángulo (~15°; Figura 4.7B), y sobreyacente a ésta, se expone 
un banco de 80 cm de una toba de lapilli vitro-cristalina, la cual se presenta de 
manera local en la secuencia.   
 
Figura 4.7 (A) Sucesión concordante de 30 m de areniscas macizas (Sm), (B) alternancia de 36 
m de espesor total de lutitas macizas de 3 cm de potencia con lutitas fisibles, (C) estratificación 




Figura 4.8 Imagen compuesta. A la izquierda se aprecia una columna estratigráfica general del 
área de estudio. A la derecha una columna parcial de mayor detalle de la Formación Katterfeld y 
Formación Apeleg. Paleocorrientes (NTOTAL=4) medidas en planos de estratificación cruzada. 
Para mayor detalle de láminas delgadas revisar Anexo I. 
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          Entre los 39 y 132 m, se presenta en el segmento inferior una alternancia 
de 36 m de espesor total, de lutitas macizas de 3 cm de potencia con lutitas 
fisibles (Figura 4.7C), cuyo contenido calcáreo disminuye paulatinamente 
conforme se asciende estratigráficamente. Es en estas últimas capas, que el 
contenido fósil presenta una mayor variedad y abundancia, registrándose 
ostras, bivalvos, amonoideos, troncos fósiles (sin posición de vida), y restos 
vertebrados (diente de tiburón, en proceso de estudio). Suprayacente, se 
disponen concordantemente 30 m de areniscas de grano medio, de espesores 
cercanos a los 12 cm, correspondiente al inicio de Formación Apeleg. Desde los 
114 a los 132 m, afloran 18 m de lutitas cuya laminación se ve interrumpida por 
un cuerpo intrusivo micro-diorítico de morfología irregular, comparable al 
mencionado anteriormente. 
          Finalmente, la parte superior de la sección corresponde a la Formación 
Apeleg, presentando 36 m estratos de arenisca, de espesores variables entre 4 
y 15 cm, sin contenido fósil, las cuales gradualmente cambian de coloraciones 
grisáceas a tintes pardos y verdosos. La granulometría de este tramo, es mayor 
a las capas subyacentes, presentando una tendencia de grano medio. 
 
4.1.4  Sección Apeleg (A2 y A3) 
 
        En las faldas del Cerro Manchón se levantó una columna estratigráfica 
compuesta (secciones A2 y A3), ubicadas entre ellas a 1.2 km, comprendiendo 
un espesor total de 104 m (Figura 4.10).  
 
        En su segmento basal afloran 46 m, de areniscas de grano fino a grueso, 
de coloración gris, de espesores variables entre 5 y 25 cm, presentando 
estratificación cruzada de bajo ángulo (8°-14°) en las capas 
granulométricamente menores (<0.5 mm), y de alto ángulo (>15°) en aquellas 
areniscas con granos entre 0.5 y 2 mm (Figura 4.9B). Dichos estratos 
psamíticos, se encuentran con locales intercalaciones de areniscas 
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granulométricamente similares, entre los 11 y 20 m, y posteriormente entre los 
42 y 44 m, los cuales presentan composiciones análogas, y se diferencian 
exclusivamente por su coloración verdosa. 
 
        Entre los 46 y 68 m, afloran capas de areniscas de espesores cercanos a 
los 15 cm, que hasta los 60 m presentan una gradación inversa, acompañada 
puntualmente por estratificación cruzada. Dichas capas se encuentran en 
inconformidad con un cuerpo intrusivo concordante de 2 m de espesor (Figura 
4.9A), de composición diorítica y coloración beige, que genera en torno a él un 
halo de alteración en que priman los carbonatos, y en menor medida clorita y 
epidota. Posteriormente, desde los 60 hasta los 68 m, esta tendencia cambia, 
presentando una gradación normal y alcanzando granulometrías inferiores a 1 
mm hacia techo. 
 
        Suprayacente, desde los 68 m hasta los 88 m, se presentan 
intercalaciones de areniscas grises, que al igual que su segmento inferior, los 
estratos de granulometrías mayores exhiben estratificación cruzada de alto 
ángulo (Figura 4.9D), y localmente ondulitas simétricas (Figura 4.9E). 
Suprayacente, de forma concordante yacen 8 m de areniscas verdes con 
estratificación cruzada, culminando con areniscas grises y tobas arenosas 
rojizas hacia techo.  
 
        Estos últimos 8 m de la sección total, se encuentran siendo cortados por 
un dique andesítico de coloración parda, cuyo espesor varía conforme asciende 
estratigráficamente desde los 2 m hasta los 3 m de ancho en niveles superiores, 
proyectándose hacia la unidad suprayacente, Formación Divisadero (Figura 
4.9C). 
 
        Es importante notar, que esta sección de la Formación Apeleg carece de 
restos fósiles, a diferencia de las secciones de la Formación Katterfeld 
previamente expuestas. Pese a ello, esta secuencia destaca por el alto grado 





Figura 4.9 (A) Sill diorítico de coloración beige, flecha y líneas rojas señalan el intrusivo, (B) 
estratificación cruzada en areniscas de grano medio, (C) secuencia estratigráfica superior, 
flecha blanca señala el emplazamiento del dique, (D) sucesión de 8 m de espesor, de areniscas 




Figura 4.10 Imagen compuesta. A la izquierda se aprecia una columna estratigráfica general del 
área de estudio. A la derecha una columna parcial de mayor detalle de la Formación Apeleg. 
Paleocorrientes (NTOTAL=20) medidas en planos de estratificación cruzada. Para mayor detalle de 
láminas delgadas revisar Anexo I. 
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4.1.5  Sección Apeleg - Divisadero (A4)  
 
        La sección Apeleg (A4), se encuentra expuesta en las faldas altas del 
Cerro Manchón, situada a 3.6 km en línea recta al Este de la Laguna Huncal. 
Ésta sección corresponde estratigráficamente al techo del estudio propuesto, 
abarcando las capas basales de la Formación Divisadero. Presente columna 
posee 88 m, en una orientación N26°E, y se compone principalmente por 
estratos psamíticos de coloraciones variables, y granulometrías que oscilan 
desde limo y arenas muy finas, hasta gravilla y puntualmente grava (Figura 
4.12). 
 
        El segmento basal de esta sección, presenta 24 m de areniscas grises y 
pardas con estratificación cruzada chevron, y en menor medida, estratificación 
cruzada en artesa. Suprayacente, desde los 24 hasta los 26 m, las areniscas 
presentan ondulitas simétricas, probablemente de oleaje, para luego hacia 
techo tornarse macizas. Suprayacente, y de forma concordante, se disponen 6 
m de areniscas verdes con estratificación cruzada de alto ángulo, las que 
conforme se asciende estratigráficamente disminuyen su ángulo. El tramo 
superior, desde los 32 hasta los 42 m se encuentra cubierto. 
 
        Entre los 42 y 49 m, afloran 3 m de areniscas con una tendencia 
granocreciente, sobre las que yacen 4 m de lutitas laminadas de coloración 
verdosa que albergan de manera puntual restos de troncos fósiles sin posición 
de vida, cuyas dimensiones alcanzan los 60 cm de largo (Figura 4.11 C y D).  
 
        Desde los 49 hasta los 54 m, de forma concordante, afloran 5 m de 
estratos conglomerádicos de coloración rojiza con matriz granodecreciente, y un 
esqueleto con granulometrías mayores a 3 cm en promedio. Dicha capa se 
encuentra altamente diaclasada, donde gran parte de las fracturas están 




        En el segmento superior de la sección expuesta, se presentan 12 m de 
una sucesión psamítica gris, perteneciente a la Formación Apeleg, alternando 
con tobas arenosas rojizas pertenecientes a la Formación Divisadero, 
engranando de manera concordante y transicional entre ambas unidades. 
Suprayacente, afloran desde los 67 m hasta los 84 m, bancos de tobas 
arenosas rojizas similares a las descritas en los niveles inferiores (Figura 
4.11B), sobre las que se disponen 2 m de tobas líticas y 2 m de tobas 
litocristalinas, de color naranjo y verde respectivamente, donde para esta última 
se ha obtenido una edad Aptiano (ca. 115 Ma, Suárez et al. en preparación). 
 
Figura 4.11 (A) Vista general de la secuencia estratigráfica superior de estudio, círculo naranjo 
corresponde a un aumento de capas burdeos, (B) sucesión de 17 m de tobas arenosas rojas, 
círculo verde corresponde a persona de escala, (C) laminación horizontal de lutitas y areniscas 




Figura 4.12 Imagen compuesta. A la izquierda se aprecia una columna estratigráfica general del 
área de estudio. A la derecha una columna parcial de mayor detalle de la Formación Apeleg y 
Formación Divisadero. Paleocorrientes (NTOTAL=14) medidas en planos de estratificación 
cruzada. Para mayor detalle de láminas delgadas revisar Anexo I. 
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4.2 Interpretación y ambientes 
        De acuerdo a la granulometría, composición y restos fósiles (fragmentos 
óseos de cefalópodos), estas sucesiones se habrían depositado en un ambiente 
marino. En adición a ello, las litofacies y asociaciones de éstas a lo largo de las 
secciones descritas previamente, serán expuestas durante el capítulo siguiente, 
permitiendo caracterizar en más detalle las sucesiones.  
        En base a los resultados obtenidos en el área de estudio, de manera 
general, es posible distinguir dos unidades litoestratigráficas sedimentarias 
marinas con características diferentes, Formación Katterfeld y Formación 
Apeleg, comprendidas entre volcanitas de Formación Ibáñez (subyacente) y 
Formación Divisadero (suprayacente) (Figura 4.14). Dichas unidades 
sedimentarias marinas, pertenecen al Grupo Coyhaique, el cual conforma un 
ciclo de transgresión – regresión (Suárez y De La Cruz, 1994; González – 
Bonorino y Suárez, 1995). Donde el tramo de transgresión está representado 
por las lutitas negras de Formación Katterfeld, posible resultado de la 
depositación de material fino en suspensión. El tramo de regresión, por su 
parte, está representado por la paulatina aparición de areniscas, que comienza 
a ser notorio desde el tramo superior de Formación Katterfeld, culminando en 
Formación Apeleg. Ésta última se compone principalmente por granulometrías 
que oscilan entre arena media y gruesa, con una predominante estratificación 
cruzada, de ángulos variables entre 8° y 19°.Posteriormente, los ambientes 
fluviales y fluvio-deltaicos se tornaron dominantes en Formación Apeleg, con 
una influencia marina débil (González-Bonorino y Suárez, 1995). 
        Es a raíz de esta evolución que se realizaron mediciones en los planos de 
estratificación cruzada (bajo y alto ángulo), y estratificación cruzada en artesa. 
Dichas observaciones se centran en dos grandes tendencias: (1) aquellas 
capas con granulometrías inferiores a 0,6 mm, que presentan ángulos bajos 
(entre 8° y 14°), con una dirección preferencial de corriente SSE, y (2) aquellas 
con tamaños de grano entre 0,6 y 2 mm, que presentan altos ángulos (entre 15° 
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y 19°), con dirección preferencial de flujo NNW, lo que pudiese significar que 
existe algún tipo de relación entre el tamaño de grano en las capas epiclásticas 
y la energía del flujo, en la morfología de la estructura resultante. 
        Conforme con lo anterior, de un universo de 38 datos, es posible construir 
un diagrama de paleocorrientes (Figura 4.13), en que aquellos flujos 
preferenciales poseen una orientación dirigida al NNW y otra al SSE. Ellos 
pudiesen interpretarse como el avance y retirada de la marea, y donde cuya 
línea de costa sería perpendicular a dicha dirección (línea segmentada en 
Figura 4.13). De manera análoga, se presenta una tercera dirección de 
paleoflujos, con dirección SW a SWW, las cuales pudiesen haberse ocasionado 
a partir del oleaje oblicuo, denominado longshore current. 
 
Figura 4.13 Diagrama de paleocorrientes. Polígonos negros corresponden a mediciones 
realizadas en estratificaciones cruzadas en Formación Apeleg, y en rojo a mediciones realizadas 





Figura 4.14 Síntesis esquemática de la estratigrafía en la zona de estudio. El contacto entre 
Formación Ibáñez y Formación Katterfeld no fue observado, por otra parte, el contacto entre 





CAPÍTULO 5: FACIES 
 
     En este trabajo, se utilizará el término facies según la definición establecida 
por Reading y Levell (1996), como un conjunto de rocas con características 
específicas que reflejan las condiciones bajo las cuales se formó. Dichas 
características, involucran la descripción de estructuras sedimentarias, texturas, 
contenido fósil y distribución de paleocorrientes. 
     Los distintos niveles analizados en terreno, corresponden a una sucesión 
principalmente sedimentaria perteneciente al segmento medio-superior del 
Grupo Coyhaique (Formación Katterfeld y Formación Apeleg). Dichos niveles se 
encuentran comprendidos entre volcanitas de Formación Ibáñez y Formación 
Divisadero, a los cuales les fue asignado una breve interpretación sobre el tipo 
de proceso deposicional involucrado, agrupándose en 6 asociaciones de 
litofacies (e.g. ALF1, ver Tabla 5.1 y Tabla 5.2) 
     Las asociaciones de litofacies permiten establecer las combinaciones de 
procesos que fueron dominantes, determinando subambientes, y en base a la 
sucesión de éstos, se desprende una interpretación paleoambiental, basándose 
en los trabajos de González-Bonorino y Suárez (1995), Bell y Suárez (1997), 
Olariu y Bhattacharya (2006) y Nichols (2009). 
 
Tabla 5.1 Síntesis de asociación de litofacies en el área de estudio, desprendidas a partir de las 




Tabla 5.2 Litofacies identificadas en este estudio, basado en Bauer et al. (2012). Np: No 
presenta; Ar: Arcilla, Af: Arena fina, Am: Arena media, Ag: Arena gruesa, Cn: Ceniza, Lp: 






5.1 Asociaciones de litofacies 
 
5.1.1 Asociación de litofacies 1 (ALF1) 
 
     Esta asociación representa el 3% de Formación Ibáñez, correspondiente al 
segmento superior de la unidad, expuesto a lo largo de 56 m en el Estero 
Lechoso. Se conforma por brechas volcánicas y niveles discretos de tobas de 
lapilli. La estratificación tiende a ser nítida, con cambios bruscos de 
granulometrías. Las litofacies guijarrosas son matriz soportadas, de color rojizo, 
con abundantes fragmentos líticos de andesita y en menor medida fragmentos 
de tobas, presentando mala selección, con baja esfericidad y redondeamiento, 
dispuestas en estratos de 12 m de espesor en promedio (Figura 5.1). En 
adición, la litofacies de tamaño lapilli presenta gradación normal en bancos de 
20 cm de espesor, de coloración verde y una buena selección. 
     Las características de sus facies permiten inferir que se habría acumulado 
en un ambiente subaéreo, donde la abundancia de potentes sucesiones 
volcaniclásticas sugiere la existencia de calderas volcánicas, no identificadas 
durante este trabajo. 
 
Figura 5.1 Disposición de estratos de brechas volcánicas adyacentes al Estero Lechoso. 
Imagen derecha corresponde a un acercamiento litológico de la ALF1.  
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5.1.2 Asociación de litofacies 2 (ALF2) 
     Esta asociación corresponde al 90% de Formación Katterfeld, expuesta por 
más de 300 m desde el curso del Estero Lechoso hasta las faldas del Cerro 
Manchón. Se compone por una secuencia de lutitas negras macizas con 
alternancias de tobas de lapilli vitro-cristalinas, y de areniscas de grano muy fino 
a fino (Figura 5.2). Las litofacies limosas pueden ser macizas o con laminación 
horizontal con alto contenido fósil, caracterizado por bivalvos, ostras, 
belemnites, ammonites, y troncos sin posición de vida. Las litofacies arenosas, 
por su parte, pueden ser macizas, con laminación ondulítica o subhorizontal. 
Son clasto-soportadas, de muy buena selección, y sin contenido fósil. 
     Las características de sus facies permiten inferir que se habría acumulado 
en un ambiente marino profundo, y de manera local, en su etapa inicial se 
habrían generado turbiditas de prodelta, sobre el cual se depositó material 
volcánico. 
 
Figura 5.2 Sucesión de lutitas con intercalación de un banco de arenisca pardo macizo. Imagen 
derecha corresponde a un acercamiento en que se muestran fragmentos de belemnites, 




5.1.3 Asociación de litofacies 3 (ALF3) 
     Esta asociación corresponde al 10% superior de Formación Katterfeld, y al 
40% inferior de Formación Apeleg (Figura 5.3), expuesta por 100 m de manera 
suprayacente a la AF2. Se compone por una secuencia heterolítica, con una 
proporción granulométrica de arenas y limos variable, caracterizada por 
estratificación flaser y lenticular (Reineck y Wunderlich, 1968). 
     Esta secuencia presenta en Formación Katterfeld una predominancia de lodo 
por sobre las arenas, representada por estratificación lenticular. De manera 
transicional, el contenido de lodo disminuye, adquiriendo la secuencia una 
predominancia de arenas, marcado por estratificación flaser, originada por la 
alternancia de procesos de arrastre y depositación en un ambiente marino 
(Collinson y Thompson, 1989; Boyd et al., 2006). 
     Las características de sus facies permiten inferir que se habría acumulado 
en un ambiente transicional de plataforma marina somera, generados 
principalmente por corrientes mareales, presentando un incremento paulatino 
de energía ligado a una disminución del nivel marino. 
 
Figura 5.3 Estratificación lenticular en base de Formación Apeleg. Imagen derecha corresponde 
a un acercamiento de los lentes de lutita. 
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5.1.4 Asociación de litofacies 4 (ALF4) 
     Esta asociación corresponde al 55% de Formación Apeleg, expuesta por 
cerca de 100 m en las faldas del Cerro Manchón, suprayacente a la ALF3. Se 
compone principalmente por una secuencia de estratificaciones cruzadas de 
areniscas de grano fino a muy grueso, de colores verdes, pardos y gris, y en 
menor medida, lutitas con escaso contenido fósil de troncos. Las litofacies 
limosas se presentan macizas y de manera local, laminadas. Las litofacies 
arenosas finas, presentan estratificación cruzada de bajo ángulo (Figura 5.4)., 
ondulitas y laminación horizontal. Las litofacies arenosas gruesas, por su parte, 
pueden ser macizas, con estratificación cruzada de alto ángulo, y estratificación 
horizontal. Los contactos entre los estratos muestran formas de ondulitas 
simétricas que reflejan el retrabajo y la erosión por el oleaje. Son clasto-
soportadas, de muy buena selección, y sin contenido fósil, caracterizadas por 
una alta proporción de cemento esparítico con textura poiquilotópica. 
     Las características de sus facies permiten inferir que se habría acumulado 
en un ambiente transicional o marino oxigenado, con importante migración de 
dunas generadas por oscilaciones de corrientes mareales altas y bajas. 
 
Figura 5.4 Secuencia psamítica con sets de estratificación cruzada. Imagen derecha 




5.1.5 Asociación de litofacies 5 (ALF5) 
     Esta asociación corresponde al 5% de Formación Apeleg, expuesta por 
cerca de 10 m en las faldas del Cerro Manchón. Se compone por estratos de 
areniscas conglomerádicas y paraconglomerados, de tonalidades rojizas y 
grises. Las litofacies arenosas van de 10 a 60 cm de potencia, presentan 
estratificación cruzada de alto ángulo, y estratificación horizontal, sin contenido 
fósil. Las litofacies gravosas, por su parte, tienen espesores cercanos a 2 m, 
exhibiendo una mala selección, buena esfericidad y redondeamiento (Figura 
5.5), presentando estratificación horizontal, y ocasionalmente gradación normal 
en matriz. Ambas litofacies, tienen una composición lítico-cuarzosas, con 
fragmentos líticos volcánicos, mayoritariamente andesíticos. 
     Las fases arenosas al interior de esta secuencia son interpretadas como 
flujos mareales de alta energía. Por otra parte, las fases gravosas 
corresponderían a eventos locales de flujos de masa durante periodos de alta 
descarga, u originados por flujos no newtonianos o turbulentos, en que las 
concentraciones de sólidos no sobrepasan el 50%. 
 
Figura 5.5 Contacto por falla de carácter normal entre areniscas y paraconglomerados de color 




5.1.6 Asociación de litofacies 6 (ALF6) 
    Esta asociación representa el 2% de Formación Divisadero, correspondiente 
al segmento inferior, expuesto a lo largo de 21 m en faldas del Cerro Manchón. 
Se compone por tobas arenosas de grano muy fino a medio, de color rojo, 
dispuestas en bancos de 5 a 30 cm de espesor, y por tobas de lapilli, de colores 
verde y naranjo, con una potencia máxima de 2 m. La litología de estos 
depósitos, a excepción de los colores, tiende a ser monótona, con una 
estructura interna maciza. La estratificación es difusa, con algunos contactos 
nítidos reconocidos por cambios abruptos en la granulometría y color (Figura 
5.6). 
    Se interpreta esta asociación como un cambio gradual del contenido 
volcánico, predominando paulatinamente por sobre el aporte sedimentario 
marino. Esta asociación estaría ligada a un ambiente subaéreo volcánico 
explosivo. 
 
Figura 5.6 Disposición general de los estratos pertenecientes a la ALF6. Imagen derecha 





CAPÍTULO 6: PETROGRAFÍA 
 
        La petrografía conforma uno de los principales instrumentos para el 
análisis de proveniencia en rocas clásticas. En esta sección se expone en 
detalle tanto las texturas, como las composiciones de rocas sedimentarias y 
volcanosedimentarias que conforman el sector comprendido entre el curso alto 
del Estero Lechoso y Cerro Manchón, Región de Aysén, Chile. 
 
        De un total de 52 muestras obtenidas en la zona de estudio, se 
seleccionaron 13 de ellas para cortes transparentes, de las cuales, 2 
pertenecen a Formación Katterfeld, 10 muestras a Formación Apeleg, y 1 
muestra a Formación Divisadero. En los párrafos posteriores, se mencionarán 
las características petrográficas más relevantes, sin embargo, la cabalidad del 
estudio realizado se describe detalladamente en el Anexo I (“Descripciones 
petrográficas microscópicas”). 
 
6.1 Petrografía de rocas sedimentarias 
 
        De un total de 13 cortes transparentes realizas en el estudio, 11 de ellas 
comprende rocas sedimentarias pertenecientes a Formación Katterfeld y 
Formación Apeleg, con características mineralógicas y texturales similares, 





        Se distinguen principalmente texturas clasto-soportadas, con patrones de 
distribución uniformes, en su mayoría, equigranulares. La granulometría varía 
entre arena fina y arena muy gruesa, a excepción de la muestra FIC 80-18, con 
tamaño grava. La selección varía entre media a buena, compuesta por granos 
con buen redondeamiento y esfericidad media-baja en tendencia. Las muestras 
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presentan proporciones variables en matriz entre 5 y 17%. Su constitución es 
principalmente arcillosa, micrítica, a excepción de la muestra FIC 80-8 con una 
matriz de clorita-epidota (Figura 6.1). Presenta, además, proporciones de 
cemento variable entre 2 y 7%, correspondiente a esparita dispuesta de forma 
pelicular y poiquilotópica. 
 
Figura 6.1 Microfotografías de muestras pertenecientes a Formación Apeleg. (A) FIC 80-8, 
matriz verdosa de clorita-esmectita a nicoles cruzados; (B) FIC 80-2, esqueleto clasto-soportado 
en Litoarenita a nicoles cruzados; (C) FIC 80-18, fragmentos volcánicos tamaño grava en 
Ortoconglomerado polimíctico a nicoles paralelos; (D) FIC 80-18, cemento esparítico 







        Se distinguen dos grandes grupos, cuarzo monocristalino (Qm) y cuarzo 
policristalino (Qp), que conforman la porción clástica mayoritaria, entre el 55 y 
74% del total de minerales observados. Sus hábitos son principalmente 
anhedrales a subhedrales, donde los cristales de mayor tamaño generalmente 
corresponden a Qm, de contactos rectos (Figura 6.2A-D), y ocasionalmente 
suturados, con extinción recta y ondulada. Aquellos Qp, se presentan en 
cúmulos de menor tamaño, con extinción ondulosa, de tipo barrido, abanico e 
irregular (Figura 6.2B-C). 
 
 
Figura 6.2 Microfotografías de areniscas de Formación Apeleg a nicoles cruzados. (A) FIC 47ª, 






        Se presentan como cristales anhedrales a subhedrales anisótropamente 
distribuidos, con baja integridad, con común ocurrencia de alteración a arcillas en 
los bordes de los cristales mayores. Conforman la segunda especie mineral más 
abundante, con porcentajes que oscilan entre 7 y 20 % del esqueleto de la roca, 
presentando baja esfericidad y bajo redondeamiento. Se aprecian con maclado 




Figura 6.3 Microfotografías de areniscas de Formación Apeleg a nicoles cruzados, (A) FIC 47ª, 
Litoarenita feldespática; (B) FIC 80-2, Litoarenita. En rojo se señalan los cristales de feldespatos 





        Se distinguen dos grandes grupos, fragmentos líticos volcánicos o 
hipabisales y fragmentos líticos sedimentarios. Ellos representan entre un 15 y 
31% del esqueleto de las rocas, con tamaños variables entre 0,2 mm y 1,5 cm, 
con buen redondeamiento, y esfericidad variable. Los líticos volcánicos o 
hipabisales se componen mayoritariamente por andesitas (Figura 6.4), y en 
menor proporción, por fragmentos tobáceos. Los líticos sedimentarios, por su 
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parte, son de ocurrencia escasa, conformada por areniscas de buen 
redondeamiento y baja esfericidad, con bordes de alteración leve a arcillas. 
 
 
Figura 6.4 Microfotografías de muestras de Formación Apeleg a nicoles paralelos, (A) FIC 47ª, 
Litoarenita feldespática; (B) FIC 80-2, Ortoconglomerado polimíctico. En rojo se señalan 
fragmentos líticos volcánicos, y en amarillo fragmentos líticos sedimentarios. 
 
6.2 Petrografía de rocas volcánicas 
 
 
        En base a descripciones petrográficas microscópicas de los cortes 
transparentes correspondiente a la muestra FIC 13-1, de Formación Divisadero, 
y FIC 42, de Formación Katterfeld, se detallan las principales características 
texturales y composicionales de las rocas volcánicas. 
 
        Presentan textura fragmental o piroclástica, caracterizada por la mezcla de 
fragmentos de rocas, cristales y vidrio, con tamaños variables entre 0,2 mm y 
1,3 mm, angulosos y con mala selección, y textura eutaxítica o vitroclástica 
formada por fragmentos de vidrio aplastados de hasta 2,7 mm de tamaño. 
 
        Sus piroclastos representan entre el 40 a 45% de la roca, y se componen 
principalmente por cristales, mayoritariamente de cuarzo, y menor medida por 
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juveniles y líticos. Los juveniles corresponden a fiammes de morfología bow tie 
y thread-like terminations orientados en la muestra (Figura 6.5A), y los 
fragmentos líticos corresponden principalmente a andesitas. 
 
        Su matriz, correspondiente al 55-60% de la roca, de coloración parda, 
presenta mayoritariamente vidrio volcánico en forma de glass shards (Figura 





Figura 6.5 Microfotografías a nicoles paralelos de muestra FIC 13-1, correspondiente a una toba 
de lapilli vitro-cristalina riolítica perteneciente a Formación Divisadero, (A) textura fragmental 
con fiammes de morfología bow tie, (B) aumento de microfotografía izquierda, se aprecia vidrio 
volcánico en forma de glass shards. 
 
 
        La descripción petrográfica previa de las 13 muestras analizadas se 
encuentra sintetizada en la Tabla 6.1. Es importante notar que esta sección, 
además de contribuir a la caracterización detallada de la estratigrafía expuesta 
en el capítulo 4, permite seleccionar de entre las rocas sedimentarias, las 





Tabla  6.1 Resumen de las características petrográficas de las muestras del presente trabajo.
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CAPÍTULO 7: PROVENIENCIA SEDIMENTARIA 
 
        El estudio de proveniencia sedimentaria en este trabajo se realizó 
mediante recuento modal, método que permite estimar la abundancia relativa 
de los distintos componentes minerales que conforman la roca. Es importante 
considerar que la designación de los puntos no se debe regir por patrones pre-
establecidos, por lo que han sido determinados mediante el software 
JMicroVision 1.2.7., generando una selección aleatoria imparcial, con finalidad 
que cada grano posea la misma probabilidad de ser muestreado. 
        En adición, se retrabajarán los recuentos modales obtenidos por Vásquez 
(2007) de Formación Apeleg en el centro y borde occidental de la Cuenca de 
Aysén. 
  
7.1 Resultados análisis modal 
       De un universo de 13 muestras, se seleccionó un total de 9 para cortes 
transparentes de los cuales, litológicamente, 4 corresponden a litoarenitas 
feldespáticas, 3 a litoarenitas, 1 a sublitoarenita y 1 a grauvaca lítica (para 
mayor detalle ver Anexo I y Anexo II). Todas ellas con el contenido de matriz 
apropiado (< 25%), para utilizar el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 
1984) para conteos modales. Dicho método consiste en la contabilización de 
granos mayores a 0,0625 mm en areniscas, cuya relación entre el error de 
estimación y el grado de confianza es directamente proporcional al número de 
cuentas. De esta forma, si se analizan ~700 puntos, el error no excederá el 5%, 
con un 99% de confianza, mientras que, para el mismo error, con un 95% de 
confianza se requieren ~400 puntos. Siendo este último parámetro el más 
empleado en geoestadística, y en particular, en este estudio, cuyos resultados 
se resumen en la Tabla 7.1, así como los análisis modales realizados Vásquez 





Tabla 7.1 Resultados conteo modal estimado mediante análisis petrográfico microscópico. En 
gris se aprecian los análisis de este trabajo, y en azul aquellos conteos realizados por Vásquez 
(2007). Qm: Cuarzo monocristalino; Qp: Cuarzo policristalino; K: Feldespatos alcalinos; P: 
Plagioclasas; Lv: Lítico volcánico/hipabisal; Ls: Lítico sedimentario; Lm: Lítico metamórfico; M: 
misceláneo. 
       De la tabla previa, se establecen los porcentajes relativos de cuarzo total, 
feldespatos totales y líticos de cada muestra, obteniéndose los resultados 
expuestos en la Tabla 7.2, sobre la cual se sustentan los gráficos ternarios de 




Tabla 7.2 Porcentajes relativos estimados a partir del análisis modal. En gris se aprecian los 
análisis de este trabajo, y en azul aquellos conteos recalculados de Vásquez (2007). Qm: 
Cuarzo monocristalino; Qp: Cuarzo policristalino; Q: Cuarzo total (Qm + Qp); F: Feldespatos 
(P+K); P: Plagioclasa; K: Feldespato alcalino; L: líticos totales (Lv + Ls + Lm); Lt: (líticos totales 
+ Qp); M: misceláneo. 
       Para el diagrama Qt-Ft-L de Dickinson et al. (1983) en este estudio, se 
aprecia una tendencia generalizada de las muestras de Formación Apeleg en el 
campo de Orógeno Reciclado, y en el subcampo de Transicional Reciclado en 
el gráfico ternario de Qm-F-Lt, con ligeras variaciones dentro del mismo 
cuadrante.  Sin embargo, en aquellas muestras provenientes del centro y borde 
occidental de la Cuenca de Aysén, el patrón no es claro, distribuyéndose en el 
diagrama Qt-Ft-L dentro del campo de Orógeno Reciclado y Continental 
transicional, así como también en los sub-campos de Arco Disectado y Arco 






Figura 7.1 Diagramas de procedencia sedimentaria y ambientes tectónicos asociados. Basado 
en Dickinson et al. (1983). Qt: cuarzo total; F: Feldespatos totales; L: Fragmentos líticos totales; 
Lt: Fragmentos líticos totales + Cuarzos policristalinos. Cruces azules corresponden a muestras 
de este estudio y triángulos naranjas a muestras recalculadas de Vásquez (2007). 
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       Para el universo de muestras analizadas tanto en este trabajo, como en 
aquellas recalculadas de Vásquez (2007), gran parte de éstas presentan 
importantes porcentajes de cuarzo, por lo cual se sugiere la utilidad de realizar 
una discriminación tectónica en base a feldespatos, lo que reflejaría con mayor 
énfasis el tipo de grano mineral (Dickinson, 1985). A partir de aquello, se tiene 
que las muestras obtenidas en el borde occidental de la Cuenca de Aysén, 
presentan contenidos símiles de plagioclasa y cuarzo monocristalino, ligado a 
un bajo porcentaje de feldespatos alcalinos (<15%), lo que sugiere una 
procedencia volcanoplutónica circum-pacífica, tendencia que no se mantiene en 
las muestras de este trabajo (Figura 7.2). 
 
 
Figura 7.2 Diagramas ternarios de procedencias sedimentarias y ambientes tectónicos 
asociados en base a feldespatos. Basado en Dickinson (1985). Cruces azules corresponden al 
análisis de muestras de este estudio, y triángulos naranjas a muestras recalculadas de Vásquez 






CAPÍTULO 8: DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
 
        El estudio de difracción de rayos X (DRX) en este trabajo se realizó en el 
Laboratorio de Análisis de Sólidos de la Universidad Andrés Bello, mediante el 
uso del equipo BRUKER KAPPA APEX II. Dicho equipo determina los patrones 
de difracción que las redes cristalinas presentes en la muestra emiten, 
incluyendo tanto su intensidad con la posición de los rayos. Sin embargo, es 
importante mencionar que los materiales que carecen de estructura interna (e.g. 
materiales vítreos o amorfos) no generan patrones de difracción reconocibles. A 
raíz de lo anterior, es que se exponen a continuación tanto la metodología, 
como los resultados obtenidos en un total de 8 muestras pertenecientes a 
Formación Apeleg. 
8.1 Metodología 
        De manera previa a los análisis de DRX, se describieron petrográficamente 
las muestras con finalidad de seleccionar las muestras bajo el alero de tres 
grandes criterios: (1) las muestras de interés debían tener una distribución 
granulométrica lo más homogénea posible, (2) presentar un bajo o nulo grado 
de alteración, y (3) presentar el menor contenido de vetillas en la sección a 
analizar. Posteriormente, de un total de 8 muestras, 5 de ellas fueron 
pulverizadas, y el resto fueron cortadas y desbastadas para generar una caluga 
redonda, cuyo diámetro no superase los 1.5 cm, para luego ser estudiadas en el 
Laboratorio de Análisis de Sólidos (LAS). 
        En el presente estudio, los difractogramas generados corresponden casi a 
la totalidad de muestras a las cuales se les realizó conteos modales. Dichos 
difractogramas fueron estudiados mediante el software DIFFRAC.EVA, el cual 





8.2 Resultados análisis mineralógico 
        Los resultados obtenidos mediante DRX reflejan una tendencia similar a la 
obtenida mediante conteo modal, existiendo ligeras diferencias en la 
cuantificación de las especies minerales principales, sin embargo, en aquellas 
de baja abundancia (<8%), se observan importantes aportes al reconocimiento 
de nuevas asociaciones minerales, descritas en detalle en el Anexo III 
(“Difracción de rayos X”). 
        Las especies minerales principales de las muestras analizadas 
corresponden a polimorfos de SiO2 (cuarzo α, cuarzo β, tridimita ± cristobalita), 
seguido por plagioclasas (albita, oligoclasa, andesina ± anortita), feldespatos 
alcalinos (ortoclasa, sanidina y microclina), así como también calcita. Las 
especies minerales secundarias se caracterizan principalmente por piroxenos, 
muscovita, y arcillas. 
        A continuación, se presentan los diagramas estimativos de las principales 
especies minerales (Figura 8.1). Mientras que aquellos diagramas circulares 
posteriores representan los porcentajes relativos de Qt, F y L, para analizar la 
procedencia sedimentaria. (Figura 8.2). 
 
Figura 8.1 Diagramas circulares de porcentajes relativos de cuarzo total (Qt) y feldespatos 




Figura 8.2 Diagramas circulares de porcentajes relativos de cuarzo total (Qt) y feldespatos 




        A partir de los resultados obtenidos, se representa en un diagrama ternario 
la procedencia sedimentaria en base a Qt, F, Lt, de Dickinson et al. (1983), 
proyectados en la Figura 8.3. Esto con objeto de comparar respecto a la Figura 
7.1, y chequear resultados. 
 
Figura 8.3 Diagrama de procedencias sedimentarias y ambientes tectónicos asociados. Basado 
en Dickinson et al. (1983). Qt: cuarzo total; F: Feldespatos totales; L: Fragmentos líticos totales. 
        Conforme la Figura 8.3, se observa un claro predominio del campo de 










CAPÍTULO 9: DISCUSIÓN 
 
9.1 Comparación con estudios estratigráficos previos 
 
        En base al estudio estratigráfico detallado en las faldas del Cerro 
Manchón, se establecen comparaciones con trabajos previos realizados en el 
Grupo Coyhaique (e.g. Bell y Suárez (1994), González-Bonorino y Suárez 
(1995), Bruce (2001) y Quiroz y Bruce (2010)), existiendo ligeras diferencias 
entre éstos, las cuales se exhiben a continuación. 
9.1.1 Petrografía de Formación Apeleg 
        Las rocas pertenecientes a esta unidad corresponden principalmente a 
areniscas, las cuales presentan una alta variabilidad composicional (Q, F, L). El 
total de resultados obtenidos en esta unidad por Bruce (2001), Vásquez (2007), 
y este trabajo están expresados en la Figura 9.1. 
 
Figura 9.1 Clasificación petrográfica de areniscas en Formación Apeleg. Cruces azules 
corresponden a este estudio, triángulos amarillos a muestras recalculadas de Vásquez (2007), y 




        De un universo de 24 muestras obtenidas en la unidad sedimentaria, es 
claro notar que los campos composicionales de las muestras estudiadas 
presentan una alta dispersión. Sin embargo, esta variación pudiese generarse 
debido a que, las muestras estudiadas en este trabajo como en Vásquez 
(2007), y cuyo contenido de cuarzo es superior al 45%, fueron estimados 
mediante conteo modal, con la metodología Gazzi-Dickinson. Por otra parte, 
aquellas muestras estudiadas por Bruce (2001) no fueron estudiadas mediante 
método, pudiendo verse sub-estimadas algunas especies minerales, y, por 
consiguiente, sobre-estimadas otras. Cabe destacar, que las muestras en el 
trabajo de Bruce (2001) fueron descritas con un grado de alteración importante, 
al ser obtenidas circundante a grandes cuerpos intrusivos, lo que pudiese 
contribuir en el sesgo total. 
        En cuanto a las muestras de este estudio, sus composiciones generales no 
difieren abruptamente entre sí, por lo que al analizar cada uno de sus 
componentes de manera individual se registran dos grandes tendencias. 
Primero, existe un progresivo aumento de fragmentos líticos volcánicos, 
conforme disminuyen los fragmentos líticos sedimentarios. Segundo, del 
universo de feldespatos alcalinos, las razones de ortoclasa y microclina, de 
origen plutónico, son siempre mayores en relación a los contenidos de sanidina, 
de origen volcánico.  
 
9.1.2 Estratigrafía y sedimentología 
        En el área comprendida entre el Estero Lechoso y el Cerro Manchón, no 
se registran afloramientos pertenecientes a la Formación Toqui, lo cual es 
atribuido por Bruce (2001) a que esta unidad fue erosionada o no se depositó 
en la zona de estudio. A raíz de esto, la Formación Katterfeld sobreyace a la 
Formación Ibáñez en un contacto no expuesto en el curso del Estero Lechoso, 
debido a intrusivos micro-dioríticos entre ambas unidades. Sin embargo, este 
contacto ha sido interpretado por Bruce (2001) como una discontinuidad, debido 
a que tobas y areniscas tobáceas de Formación Ibáñez exhiben meteorización y 
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fallamiento generalizado, no observado en rocas suprayacentes de la 
Formación Katterfeld. Por otra parte, se registra un contacto concordante y 
transicional, tanto entre Formación Katterfeld y Formación Apeleg, como entre 
Formación Apeleg y Formación Divisadero, los cuales están marcados por la 
paulatina aparición de areniscas, y de tobas arenosas respectivamente.  
        En adición, los espesores de la Formación Apeleg difieren levemente a los 
considerados por Quiroz y Bruce (2010) en el área de estudio, quienes 
establecen que la unidad psamítica oscila entre 100 y 120 m de espesor, sin 
embargo, en este estudio se asignaron 140 m espesor total para dicha 
formación. Mientras que para la Formación Katterfeld, Bruce (2001) asigna un 
espesor mínimo de 500 m en alrededores del Cerro Pirámide, que se aproxima 
a los 550 m propuestos en este trabajo. 
        En materia sedimentológica, así como de facies y sus asociaciones, es 
importante destacar que en Formación Katterfeld se registraron niveles de 
arenisca fina grano-crecientes interpretados como turbiditas de prodelta, 
similares, pero a muy menor escala respecto de los lóbulos deltaicos descritos 
por González-Bonorino y Suárez (1995) en la Formación Apeleg, expuesta 115 
km al norte. Además, el registro de un nivel de toba de lapilli vitro-cristalina en la 
base de Formación Katterfeld, no se encuentra registrado previamente, lo que 
se habría generado a partir de la depositación de material volcánico, al mismo 
tiempo que ocurrían los inicios de la depositación de arcillas y limos, producto 
de la transgresión marina.  
        Finalmente, el contenido faunístico en Grupo Coyhaique es símil al 
encontrado en otras localidades, aunque con una menor variedad de especies, 
a raíz de esto, se ilustra a continuación un perfil representativo de las especies 
encontradas en las faldas del Cerro Manchón (Figura 9.2), así como una posible 
reconstrucción paleogeográfica en torno a los 46°S durante el Aptiano temprano 







Figura 9.2 Esquema de flora y fauna del Grupo Coyhaique durante el Cretácico Inferior en el 











        Conforme estudios estratigráficos y sedimentológicos se tiene que las 
paleocorrientes en la Formación Apeleg (nTOTAL = 38 mediciones) en el área de 
estudio indican dos direcciones preferenciales NNW y SSE, ligado a una tercera 
dirección de paleoflujos con dirección SW a SWW. Sin embargo, entre los 45° y 
46°S, Bell y Suárez (1997) con un nTOTAL de 98 mediciones, registran múltiples 
direcciones de flujo, con una ligera predominancia SE y SW.  
        Esta diferencia pudiese surgir de la configuración paleogeográfica durante 
la depositación de arenas, lo que sugeriría la existencia de una bahía, en que 
las direcciones principales de paleocorrientes de este trabajo representen el 
flujo y reflujo mareal, donde se infiere habría estado el continente. La tercera 
tendencia por su parte, sería el resultado de un flujo oblicuo asociado a 
corrientes marinas paralelas a la costa (longshore current).  
         En base a la correlación estratigráfica y sedimentológica, se genera una 
paleoreconstrucción de la Cuenca de Aysén, donde tanto las evidencias de 
paleocorrientes, estructuras sedimentarias (e.g. estratificaciones cruzadas con 
foresets sigmoidales), y así como ondulitas simétricas en los contactos entre los 
estratos, permiten reflejar el retrabajo y la erosión por el oleaje.  
         Estas características reflejarían que los estratos de la Formación Apeleg 
forman el tramo regresivo de un ciclo de transgresión – regresión. En este 
contexto, la transgresión marina acompañó el cese del volcanismo del Jurásico 
Tardío, y la etapa de regresión marina culminó con la reactivación de un 






Figura 9.3     Interpretación general de la paleogeografía en torno a los ~46°S durante el Aptiano, en conjunto con un esquema estratigráfico de 
rocas Jurásicas y Cretácicas en la Cuenca de Aysén. Estratigrafía basada en Bell et al. (1994), Suárez y De La Cruz (1994), Bruce-(2001), 
Quiroz-y-Bruce-(2010), Suárez et al. (2010b). _______           ___________________________________________________________
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9.2 Análisis de resultados vía conteo modal  
 
9.2.1 Comparación de análisis modales de Formación Apeleg entre 
el borde occidental y el borde oriental de la Cuenca de Aysén 
        En base a los resultados obtenidos en esta memoria, es posible establecer 
que, en la Cuenca de Aysén, de oeste a este, las fuentes sedimentarias podrían 
corresponder a zonas de proveniencia mixta, con aportes tanto de bloques de 
basamento alzado, de arco magmático, así como de orógeno reciclado en el 
borde occidental, y orógeno reciclado en el borde oriental.  
        Cabe destacar que los diagramas ternarios de proveniencia sedimentaria 
de Formación Apeleg, en aquellas muestras obtenidas por Vásquez (2007) en 
el centro y borde occidental de la cuenca, presentan una mayor dispersión 
respecto a las muestras obtenidas en este estudio en el compartimento oriental, 
lo cual pudiese verse influido por una menor extensión geográfica en este 
estudio. 
        Sin embargo, ¿Es Formación Apeleg en torno a Puerto Ingeniero Ibáñez 
categóricamente de proveniencia Orógeno Reciclado? La interrogante anterior, 
llevaría a pensar que respecto a las posibles fuentes descritas por Dickinson et 
al. (1983) y Dickinson (1985), sería de una proveniencia de complejos de 
subducción, así como de fajas plegadas y corridas de antepaís, sin embargo, 
estaría poco o nulamente relacionado el campo tectónico con el compartimento 
oriental de la Cuenca de Aysén durante el Hauteriviano – Aptiano temprano. 
        A raíz de lo anterior, el alto contenido de cuarzo que caracteriza estas 
rocas detríticas, pudiesen ser más bien, un resultado de fragmentos heredados 
de Formación Ibáñez, unidad subyacente, y rica en rocas volcánicas ácidas. 
Otra variable de aporte sedimentario a considerar, pudiese corresponder a las 
rocas del sistema volcánico Toarciano (ca. 178-188 Ma; Pankhurst et al., 1998, 
2000; Suárez y Márquez, 2007) correspondiente a la Formación Marifil y/o 
Plutones Subcordilleranos, situados al NE del área de estudio, en Argentina, 
caracterizadas por ignimbritas riolíticas y granitoides respectivamente.  
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        Es importante considerar que, en rocas con un alto contenido de cuarzo, 
estos diagramas de proveniencia sedimentaria presentan dos grandes 
falencias:  
1) No consideran el verdadero origen de los granos detríticos de cuarzo, es 
decir, no segmentan aquellos cuarzos de fuentes metamórficas, de aquellos 
de origen volcánico o plutónico, donde de existir un claro predominio de 
estos dos últimos, no representarían una procedencia de orógeno reciclado. 
2) Existen factores sedimentológicos que pueden aumentar el contenido de 
cuarzo en las arenas por un lavado selectivo de granos líticos y feldespáticos 
(Potter, 1984). Es a raíz de aquello, que para estas arenas existen muy 
pocos criterios estrictamente petrográficos, si es que los hay, que sean 
infalibles como indicadores de proveniencia (Dickinson et al., 1983). 
 
9.2.2 Comparación de resultados vía conteo modal y difracción de 
rayos X 
        Al establecer una comparativa entre los datos obtenidos mediante el 
método de conteo modal y de difracción de rayos X, se tiene que la abundancia 
de cuarzo total mediante conteo modal es siempre sobre-estimada en relación a 
los porcentajes obtenidos mediante DRX (Tabla 9.1). En contraparte, la 
abundancia de feldespatos, es en general sub-estimada (Tabla 9.2). 
 
Tabla 9.1 Comparación entre porcentajes de cuarzo total, estimado mediante conteo modal 




Tabla 9.2 Comparación entre porcentajes de feldespato total, estimado mediante conteo modal 
(CM) y difracción de rayos X (DRX). 
        La subestimación de feldespatos mediante CM, pudiese explicarse debido 
a que en DRX el análisis también contempla los fragmentos líticos existentes, 
de los cuales, en su mayoría corresponden a fragmentos volcánicos con 
abundante contenido de plagioclasas. Otro posible factor, correspondería a una 
variación producto de la metodología Gazzi-Dickinson para CM, la cual analiza 
tamaños de granos mayores a 0,0625 mm, pudiendo existir feldespatos en la 
matriz que estarían siendo desestimados. Estos factores proyectarían un 
espectro de difracción mayor al realmente considerado si se analiza únicamente 
los granos minerales. 
        La sobre-estimación de cuarzo por su parte, podría ser ocasionado debido 
a que las cantidades de feldespatos y cuarzo total son complementarias (al 
menos en los porcentajes relativos estimados), donde la disminución en la 
percepción de feldespato, provocaría que el cuarzo se perciba sobre-estimado. 
 
9.3 Recomendaciones de estudios posteriores 
 
        Si bien en este estudio se realizaron discriminaciones tectónicas en base a 
los diagramas propuestos por Dickinson et al. (1983), así como también en 
base a feldespatos para distinguir fuentes volcánicas de fuentes plutónicas. Es 
en éste último caso, que, al ser un mineral fácilmente alterable, el resultado 
pudiese no ser representativo de su composición original. Donde, para estas 
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rocas ricas en cuarzo, se propone complementar este trabajo con análisis de 
catodoluminiscencia en cuarzos detríticos. Según Zinkernagel (1978), 
Ramseyer et al. (1989), y Augustsson y Bahlburg (2003), en base a los distintos 
colores catodoluminiscentes y longitudes de ondas emitidas, es posible 
distinguir entre un cuarzo de origen volcánico, plutónico, y metamórfico. 
        Además, se sugiere complementar este estudio con una línea investigativa 
ligada al análisis de ‘parámetro b’ o Índice de Kübler (e.g. Warr y Cox, 2016), 
para determinar el grado de metamorfismo, en caso de existir, de las 
secuencias sedimentarias berrisianas - hauterivianas del Grupo Coyhaique. 
        Finalmente, se propone realizar un estudio y modelo estructural de detalle 
en cercanías de Puerto Ingeniero Ibáñez, contribuyendo así al conocimiento y 
















CAPÍTULO 10: CONCLUSIONES 
 
        La estratigrafía mesozoica en torno a Puerto Ingeniero Ibañez se 
caracteriza por ser esencialmente volcánica y sedimentaria, donde el Grupo 
Coyhaique se encuentra comprendido entre volcanitas de la Formación Ibáñez 
y Formación Divisadero.  
        En materia estratigráfica, dentro del área de estudio no se registran 
afloramientos pertenecientes a la Formación Toqui, base del Grupo Coyhaique. 
A raíz de esto, la Formación Ibáñez subyace a la Formación Katterfeld, en un 
contacto no expuesto, producto de intrusivos micro-dioríticos entre ambas 
unidades en el curso del Estero Lechoso. Por otra parte, el contacto entre la 
Formación Katterfeld y Formación Apeleg es de carácter concordante y 
transicional, al igual que el contacto estudiado entre la Formación Apeleg y 
Formación Divisadero. 
        En base a los estudios sedimentológicos se distinguen 6 asociaciones de 
facies, 2 de carácter volcánico y 4 de carácter sedimentario. Inicialmente, se 
distingue un vigoroso evento eruptivo, caracterizado por brechas volcánicas con 
intercalación de tobas, correspondiente a la Formación Ibáñez con edades del 
Jurásico Superior al Cretácico Inferior. Suprayacente, se genera un evento de 
transgresión marina contemporáneo al cese del volcanismo durante el Titoniano 
– Aptiano. En este tramo se distinguen dos asociaciones de facies, constituidas 
por lutitas con intercalación de areniscas y tobas, representado por la 
Formación Katterfeld, y contextualizada en un ambiente marino profundo. 
Posteriormente, ocurre un proceso de regresión marina, evidenciado por 
areniscas con estratificación cruzada, e intercalaciones de lutitas y 
conglomerados, situando la cuarta y quinta asociación en un ambiente marino 
oxigenado a costero-sublitoral, caracterizado por la Formación Apeleg. Lo 
anterior ratificaría lo descrito por Bell y Suárez (1997) al norte de Balmaceda en 
la Cuenca de Aysén (ca. 45°30’S). Finalmente, el paulatino incremento de 
actividad volcánica, en conjunto con una disminución del aporte de sedimentos 
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marinos, marca la sexta asociación de facies en un ambiente subaéreo, 
correspondiente a la Formación Divisadero. 
        Conforme la evidencia petrográfica, de conteo modal, así como de DRX, 
no se evidencia una variación composicional significativa dentro de los detritos 
que conforman la Formación Apeleg en las faldas del Cerro Manchón. Sin 
embargo, existen dos grandes tendencias. Primero existe un progresivo 
aumento de fragmentos líticos volcánicos, conforme disminuyen los fragmentos 
líticos sedimentarios. Segundo, del universo de feldespatos alcalinos, las 
razones de ortoclasa y microclina, de origen plutónico, son siempre mayores en 
relación a los contenidos de sanidina, de origen volcánico. 
        Finalmente, se propone que para las rocas de la Formación Apeleg el alto 
contenido de cuarzo que caracteriza los estratos de la unidad psamítica, 
corresponderían en parte a fragmentos heredados de la Formación Ibáñez, 
unidad subyacente, y rica en rocas volcánicas ácidas. Ello sumado a aportes 
desde el NE, en Argentina, correspondiente a rocas del sistema volcánico 
Toarciano, representado por la Formación Marifil y/o Plutones Subcordilleranos, 
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Procedencia Faldas Cerro Manchón 
Unidad Formación Apeleg 
Clasificación Petrográfica Litoarenita feldespática (Folk et al., 1970) 
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